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L'origine del petrolio 

Anche se esistono oggi prove inconfutabili a favore della genesi 
organica del petrolio restano però ancora parzialmente 
insoluti i problemi relativi alla migrazione e all'accumulo 



di Umberto Colombo 



Prima del 1859, anno in cui, gra- 
zie al famoso pozzo di Titusville 
in Pennsylvania, si suole collo- 
care la nascita dell'industria petrolìfera, 
il petrolio era un minerale poco co- 
mune, e le sue applicazioni di allora 
possono oggi farci sorridere. Basti pen- 
sare che uno dei maggiori impieghi 
era come medicinale, e che ai balsami 
di petrolio somministrabili per via ora- 
le venivano attribuite proprietà mira- 
colose. Nonostante la sua scarsa im- 
portanza pratica, il petrolio, forse per 
le sue caratteristiche peculiari di mine- 
rale liquido e infiammabile, attrasse su 
di sé l'attenzione dei sapienti e degli 
scienziati molto tempo prima che si 
avesse coscienza del ruolo che esso 
avrebbe giocato nella società umana. 
In un codice arabo del nono seco- 
lo, in cui si parla dell'orìgine dei mi- 
nerali a partire dalla terra, d ali 1 aria, 
dall'acqua e dal fuoco, si parla anche 
della genesi della nafta, la cui infiam- 
mabilità viene attribuita all'eccesso di 
aria e di acqua nella miscela di ingre- 
dienti primordiali, e all'azione < ma- 
turante * del fuoco, Agricola (1494- 
-1555), nelle sue opere De Ortit e De 
Re Metallica, attribuisce la formazio- 
ne del petrolio e del bitume alla alte- 
razione, nel sottosuolo, di sostanze re- 
sinose provenienti dagli alberi. Una si- 
mile ipotesi viene poi espressa In ter- 
mini più chiari da Andrea Libavio nel 
suo Singuìarium (1599). 



L'ipotesi del codice arabo, e quella 
di Agricola e di Libavio, possono con- 
siderarsi i capostipiti delle teorie della 
genesi inorganica e organica del pe~ 
trolio, esposte, in forma più o meno 
elaborata, dagli innumerevoli scienziati 
che negli ultimi 100 anni si sono in- 
teressati al problema, 

Secondo ì sostenitori dell'ipotesi or- 
ganica, o biogenica, il petrolio si for- 
ma per trasformazione chimica di ma- 
teriali dì natura biologica che si sono 
depositati in grande quantità sul fondo 
marino o lacustre assieme a sedimenti 
minerali, I fautori dell'ipotesi inorga- 
nica, o abiogeni ca, ritengono invece 
che l'origine del petrolio si debba a 
processi chimici, che richiedono alte 
temperature e pressioni, senza l'inter- 
vento di sostanze di origine biologica. 

Alcuni grandi chimici della seconda 
metà del secolo scorso si occuparono 
a fondo della genesi del petrolio. Nel 
1866 Berthelot propose un modello di 
naftogenesi basato sulla sintesi di car- 
buri da carbonati e metalli alcalini, la 
cui presenza era ritenuta probabile ne- 
gli strati profondi della crosta terrestre. 
I carburi cosi formati, reagendo con 
l'acqua, darebbero luogo ad acetilene 
e ad altri idrocarburi semplici, che sì 
convertirebbero in petrolio reagendo 
fra di loro alle alte temperature e pres- 
sioni caratteristiche dell'interno della 
crosta terrestre. Una teoria simile fu 
proposta nel 1877 da Mendeleev, il 



Nella foto della pagina a fronte, una immagine del reattore Àvogadro della SORIN di 
Salnggia dove il gruppo di ricerca dell'autore ha eseguito prove di irraggiamento con 
raggi gamma su petroli greggi e idrocarburi. Le esperienze sono state fatte in presenza 
di rocce sedimentarie e di acqua allo stopo dì studiare ìl ruolo che le radiazioni 
atomiche svolgono nei processi di genesi e di alterazione geochimica del petrolio. 



cui modello differiva da quello di Ber- 
thelot solo per ciò che concerne il 
modo di origine dei carburi metallici, 

La prima esposizione scientifica dì 
un'ipotesi organica della genesi del pe- 
trolio si deve agli scienziati tedeschi 
Hofer ed Engler (1888) che, sulla ba- 
se di osservazioni geologiche del pri- 
mo e di esperimenti compiuti in labo- 
ratorio dal secondo, conclusero che il 
petrolio si forma per decomposizione 
termica di materiale organico di na- 
tura animale e vegetale, Engler dimo- 
strò che prodotti oleosi otticamente at- 
tivi e simili a frazioni petrolifere si 
formano decomponendo in laboratorio 
grassi e cere a circa 400 <*€• I lunghi 
tempi, e le alte pressioni disponibili 
nel sottosuolo, spiegavano il fatto che 
la naftogenesi procede in natura a tem- 
perature notevolmente inferiori a quel- 
le necessarie per il processo in condi- 
zioni sperimentali. 

La presenza di idrocarburi in corpi 
extraterrestri, dimostrata già nel seco- 
lo scorso attraverso lo studio di un 
importante tipo di meteoriti, le condri- 
ti carbonacee, fece per un certo tempo 
prevalere l'ipotesi inorganica, la quale, 
però, ricevette gravi scosse soprattutto 
per l'intervento nei problema dei geo- 
logi verso l'inìzio di questo secolo. I 
geologi, infatti, si resero ben presto 
conto che il petrolio è associato, nella 
stragrande maggioranza dei casi, a roc- 
ce di natura sedimentaria che, come 
è noto, contengono o hanno contenuto 
materiale organico di origine animale e 
vegetale. Anche in quei pochi casi in 
cui il petrolio è stato ritrovato in rocce 
dì origine ìgnea o metamorfica, è sta- 
ta provata la presenza di adiacenti stra- 
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In questa tabella sono riportati i risultali ottenuti nella Sdenti fi- petrolio greggio di Ponca City. Le analisi sono durate più di 40 

razione, per classe e per numero di atomi di earhonio, dei com* anni e hanno portato al riconoscimento di 264 composti che rap- 

posti, appartenenti ai diversi tipi di idrocarburi, contenuti nel presentano, in peso, il tìO % del petrolio greggio esaminato 



ti di rocce sedimentarie, da cut è possi- 
bile che il petrolio abbia migralo per 
raggiungere le * rocce serbatoio * non 
sedimentarie. 

T\a questi cenni introduttivi appare già 
evidente la complessità del proble- 
ma. Dal punto di vista geochimico la 
questione della naftogenesì è complica- 
ta da due caratteristiche peculiari del 
«minerale* petrolio: 1) La sua ecce- 
zionale mobilità, che gli consente di 
migrare attraverso pori e fessure di 
rocce permeabili, Quando forze di na- 
tura capillare o idrodinamica non lo 
impediscano, il petrolio, più leggero 
dell'acqua, tende a spostarsi verso l'al- 
to fino a raggiungere posizioni struttu- 
ralmente elevate delle rocce serbatoio, 
2) La sua complessità chimica, e la 
tendenza ad alterarsi per effetto di pro- 
cessi naturali favoriti dalle condizioni 
di temperatura e pressione che si hanno 
nel sottosuolo, e dall'azione catalitica 
esercitata da alcune rocce sedimenta- 
rie (argille). 

In virtù di queste caratteristiche, il 
petrolio viene nonna] mente ritrovato in 
strati che sono ben distinti da quelli 
ove si è formato fin questo senso si 
parla di * rocce madri » e di rocce 
serbatoio) e la composizione chimica 
dei petroli ritrovati nei giacimenti è 
in genere diversa da quella che essi ave- 



vano nelle rocce dove si sono generati. 

Fino a una ventina d'anni fa la de- 
terminazione della costituzione mole- 
colare dei petroli era un problema 
estremamente difficoltoso, a causa delle 
limitazioni Imposte dalle tecniche ana- 
litiche disponibili. Il grande sviluppo 
di metodi fisici e chimico-fisici di ana- 
lisi (spettrometria di massa, gascroma- 
tografìa, risonanza magnetica nucleare, 
ecc.) ha consentito di compiere grandi 
progressi al riguardo, per cui oggi si 
dispone di dati analitici molto detta- 
gliati e precisi riguardanti petroli grez- 
zi di ogni parte dei mondo. Da tali da- 
ti si possono trarre già conclusioni di 
notevole rilievo ai fini della nafto- 
genesì. 

Nella tabella in alto sono riportati 
sinteticamente i risultati ottenuti nella 
identificazione dei componenti del pe- 
trolio greggio di Ponca City. 1 264 com- 
posti identificati rappresentano, in peso, 
circa il 60 % dei petrolio di partenza. À 
lutt'oggì sono stati isolati e identifU 
cati con certezza oltre 500 singoli com- 
ponenti dei petroli greggi. Di questi, cir- 
ca 200 appartengono alle diverse classi 
di non idrocarburi. Mentre poco è rima- 
sto da chiarire circa la composizione 
delle frazioni leggere e bassobollenti 
del petrolio (fino alle gasoline), molto è 
ancora da fare per Io studio delle fra- 
zioni più altobollenti, la cui analisi è di 



estrema delicatezza, data anche l'esigen- 
za di evitare qualsiasi decomposizione e 
alterazione chimica durante l'isolamento 
dei diversi componenti, 

"C 1 opportuno a questo punto, ai fini di 
una buona comprensione dell'argo- 
mento, riassumere brevemente le conclu- 
sioni più significative, dal punto di vista 
geochimico, che scaturiscono dalle ana- 
lisi finora effettuate sui petroli: 1) La 
composizione molecolare del petrolio 
indica che i diversi gruppi di isomeri 
non sono in equilibrio termodinamico, 
Nella tabella della pagina a fronte è ri- 
portata la composizione dì una frazione 
petrolifera di un greggio americano, e 
per confronto quella che risulterebbe se 
la miscela fosse all'equilìbrio termodina- 
mico nelle condizioni dì temperatura e 
pressione del giacimento. La composi- 
zione effettiva del petrolio sembra riflet- 
tere il progredire di una lenta evoluzio- 
ne verso composizioni di equilibrio, par- 
tendo da precursori biologici ben defini- 
ti. 2) Risultano assenti dai petroli le ole- 
fine (etilene e i suoi omologhi) e altre 
classi di composti facilmente riducibili. 
Ciò sta a indicare che probabilmente il 
petrolio si è originato e sì è mantenuto 
in ambiente nettamente riducente. 3) 
Alcuni componenti del petrolio, fra cui 
le porfinne, sono geochimicamente in- 
stabili a temperature di 250-300 °C. 



La presenza di questi composti termola- 
bili nei petroli greggi indica quindi che 
la storia geochimica del petrolio è carat- 
terizzata da temperature relati vanente 
basse. 4) I petroli greggi sono, in gene- 
re» otticamente attivi. Poiché fattività 
ottica è una proprietà che si ritiene le- 
gata a composti originati in processi bio- 
logici, questa caratteristica dei petroli è 
un indizio a favore della biogenesi. Inol- 
tre, poiché Tatti vita ottica dei petroli 
presenta un angolo di rotazione della 
luce polarizzata massimo nella frazione 
a peso molecolare intorno a 400, se ne 
può dedurre una discendenza da classi 
di composti biogenici otticamente attivi 
con valori analoghi del peso molecolare 
(steroli, terpenoidi). 5) I petroli conten- 
gono, in concentrazioni eccezionalmente 
elevate, alcuni composti che presentano 
una forte somiglianza strutturale con so- 
stanze organiche isolate da animali o da 
vegetali. Fra tali composti, considerati 
come veri e propri indicatori biologici 
(marker), sono diversi complessi porfi- 
rinici, la cut struttura ricorda da vicino 
quelle della clorofilla e dell'emoglobina, 
e alcuni idrocarburi paraffinici ramifica- 
ti, detti isoprenoidi perché la loro strut- 
tura è modellata sulla molecola dell' iso- 
prene, 1 più importanti idrocarburi iso- 
prenoidi presenti nei petroli sono il pri- 
stano, con 19 atomi di carbonio e il fi- 
lano con 20, ambedue probabilmente 
derivati dal fitolo, un alcool insaturo ot- 
tenuto per decomposizione della cloro- 
filla (si veda la figura in aito a pag. 14). 
In contrasto con l'abbondanza dì questi 
particolari idrocarburi (si pensi che pri- 
stano e filano possono da soli costituire 
quasi l'l% in peso di un greggio), è la 
scarsità, negli stessi petroli, di altri idro- 
carburi isomeri la cui energia libera di 
formazione non è molto diversa da 
quella dei corrispondenti isoprenoidi. 
L'abbondanza nei petroli di questi in- 
dicatori biologici costituisce quindi un 
elemento di primaria importanza a fa- 
vore della biogenesi del petrolio, 6) La 
composizione isotopica del carbonio nei 
petroli grezzi è più simile a quella di 
piante e animali che a quella della C0 2 
atmosferica e dei carbonati minerali. 
Come è noto, processi biochimici come 
la fotosintesi clorofilliana, catalizzati da 
enzimi, avvengono in natura con sensi- 
bili frazionamenti isotopici, per effetto 
dei quali il carbonio- 12 si concentra nel 
carbonio organico, e il carbonio- 13 in 
quello inorganico. Nella figura a pagi- 
na 16 sono riportati i valori del rap- 
porto carbonio- 1 3 /carbonio- 12 in so- 
stanze carbonacec naturali, (Le varia- 
zioni del rapporto carbonio- 13 /carbo- 
nio- 12 sono generalmente espresse co- 
me differenza per mille tra la COi in 
analisi e quella ottenuta per attacco 
acido del rostro calcareo dì una belem- 
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Confronto fra la rompo dizione reale di una frazione petrolifera e quella «he m avrebbe 
all'equilibrio termodinamico, nelle stesse condizioni del giacimento (65 °Q e 200 atmo- 
sfere). 1 dati anali lìti in tabella Fono normalizzati al 100 % per ogni gruppo di isomeri- 



nìte standard del Cretaceo). Nella fi- 
gura si può osservare che petroli di pro- 
babile origine non marina sono più ric- 
chi di carbonio- 12 rispetto a quelli di 
origine marina, e ohe inoltre il rappor- 
to carbonio- 13/carbonio- 12 nei petroli 
è analogo a quello caratteristico della 
frazione lipidica isolata da piante ma- 
rine e terrestri. 

Questi dati analitici» nel loro insieme, 
fanno nettamente propendere per l'ori- 
gine organica del petrolio, e concorda- 
no anche con indicazioni di carattere 
geologico, prima fra tutte l'associazione 
fra regioni petrolifere e bacini sedimen- 
tari, e la quasi totale assenza di petrolio 
da formazioni geologiche non sedimen- 
tarie. 

Accettare per vera l'ipotesi organica 
non significa però che si debba esclude- 
re ogni possibilità di genesi inorganica 
degli idrocarburi. Dati analìtici accu- 
mulati anche negli ultimi anni hanno di- 
mostrato chiaramente l'esistenza dì idro- 
carburi abiogeni ci- TI metano è presente 
nelle esalazioni vulcaniche, mentre lo 
stesso metano e altri idrocarburi sono 
stati identificati nelle atmosfere di diver- 
si pianeti. Inoltre, una classe di meteo- 
riti, le già citate condriti carbonacee, 
contengono quantità rilevanti di idro- 
carburi e di sostanze bituminose. 

Queste prove abbastanza sicure del- 
l'esistenza di idrocarburi abiogenici 



spiegano perché ancora oggi compaiano 
in letteratura versioni più o meno fan- 
tasiose dell'ipotesi dì un'origine inorga- 
nica del petrolio. Basti citare, a titolo dì 
esempio, la teoria proposta qualche an- 
no fa dall'americano P, C. Marx, secon- 
do la quale netrinterno della crosta ter- 
restre, a 12-15 chilometri di profondità, 
sì formerebbe una enorme cella voltaica 
naturale, dì cui il catodo sarebbe costi- 
tuito da carbonio di tipo grafìtico, e 
l'anodo da solfuri di ferro (pirite, pirro- 
tina). In tale cella avverrebbe un prò- 
cesso naturale di elettrolisi dell'acqua. 
L'idrogeno, sviluppandosi al catodo di 
carbonio, darebbe luogo alia formazio- 
ne di idrocarburi, mentre l'ossigeno, 
sviluppandosi all'anodo, ossiderebbe a 
ematite e magnetite i solfuri dì ferro. 

Secondo ì sovietici Kudryavtsev e 
Dolenko, che sono oggi i fautori più 
autorevoli della teoria di una naftoge- 
nesi inorganica, idrogeno e carbonio, 
presenti negli strati profondi del manto 
terrestre, reagirebbero tra loro con for- 
mazione di radicali alehiltci. Risalendo 
verso la crosta ter resi re> tali radicali sì 
combinerebbero fra loro con formazio- 
ne di idrocarburi. Il petrolio, cosi ori- 
ginatosi, raggiungerebbe gli attuali gia- 
cimenti attraverso un complesso sistema 
dì faglie profonde, Le zone petrolifere, 
secondo questi scienziati sovietici, sa- 
rebbero proprio quelle dove abbondano 
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Il pristano e il filano, che da soli rappresentano a volte quasi TI % in peso di un 

greggio, hanno una struttura assai simile al Titolo e da esso probabilmente derivano, 
IL tìtolo, a sua volta, è, con ogni probabilità, un derivato geochimico della clorofilla. 
L'abbondanza nei petroli di questi idrocarburi ìsoprenoidi rostituUre noiinl! un rl.-rm-ji- 
to «li primaria importanza a favore della genesi organico-biologica dei petroli in genere. 
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Questo schema semplificato dì un ciclo geochimico dell'acqua in corrispondenza dei 
bacini sedimentari, mette in evidenza le strette relazioni esistenti tra acqua e petrolio. 
La diversa intensità del colore indica grossolanamente la concentrazione degli idrocar- 
buri nei vari punti del ciclo. Le acque sotterranee sono sicuramente quelle che presen- 
tano la maggior concentrazione di idrocarburi. Le macchie scure sono i campi petrolìferi. 
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piegature e faglie della crosta terrestre, 
interessanti strati profondi qualche de- 
cina di chilometri. 

T\a uri punto di vista strettamente chi- 
mico può essere assai difficile sman- 
tellare completamente l'ipotesi abioge- 
nica della genesi del petrolio. Un auto- 
revole chimico organico, il premio No- 
bel inglese Sir Robert Robinson, ha 
avanzato nel 1962 l'ipotesi dell'origine 
« duplice * del petrolio, nel tentativo di 
conciliare aspetti contraddittori delle 
due opposte teorie. Secondo Robinson i 
primi idrocarburi si formarono abioge- 
nieamente sulla Terra oltre tre miliardi 
di anni fa, prima, cioè, della comparsa 
della vita sul nostro pianeta. Il metano 
sì sarebbe originato da carburi e acqua, 
quindi avrebbe reagito con vapore ac- 
queo ad alta temperatura dando idroge- 
no e ossido di carbonio. Tale miscela, 
come è noto dalla chimica industriale, 
costituisce il materiale di partenza per 
la sintesi dì idrocarburi col processo 
Fischer-Tropsch. II primo petrolio, com- 
pletamente abiogenico, sarebbe risultato 
dalla riduzione con idrogeno di una mi- 
scela di idrocarburi generata con una 
sintesi naturale del tipo Fischer- 
Tropsch, Robinson suppone che tale pe- 
trolio primordiale sia stato il substrato 
su cui i primi organismi viventi esistenti 
sulla terra abbiano potuto rifornirsi di 
carbonio e idrogeno ancor prima del- 
l'innesco della fotosintesi clorofilliana. 
Questa ipotesi viene cosi ad attribuire 
al petrolio un ruolo di fondamentale im- 
portanza nell'evoluzione della vita sul 
nostro pianeta. Secondo Robinson, il 
petrolio che troviamo oggi accumulato 
in giacimenti sarebbe sostanzialmente 
una miscela del petrolio abiogenico, for- 
matosi più anticamente, con petrolio 
ologenico generatosi in epoche successi- 
ve per trasformazione chimica della so- 
stanza organica sepolta nei bacini sedi- 
mentari. 

L'ipotesi di una origine duplice del 
petrolio è indubbiamente suggestiva e 
ha certo una forte importanza agli effet- 
ti del problema dell'origine della vita 
sulla terra. Tuttavia, essa conserva solo 
un interesse speculativo se analizzata 
dal punto di vista della geochimica del 
petrolio. Infatti, se la percentuale di pe- 
trolio abiogenico residuo non fosse tra- 
scurabile, si dovrebbero avere accumuli 
di petrolio di orìgine duplice nei bacini 
sedimentari, e altri di petrolio di origine 
solo inorganica In corrispondenza di re- 
gioni vulcaniche e comunque non sedi- 
mentarie. Viceversa, sappiamo che il pe- 
trolio lo si ritrova in pratica solo nei ba- 
cini sedimentari, e ciò porta a conclu- 
dere che l'eventuale petrolio abiogenico 
primordiale si è oggi perso, oppure che 
deve esserne rimasto tanto poco da non 
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In rapporto alla nafto genesi ha assunto grande importanza, in 
questi ultimi anni, la determinazione degli idrocarburi nelle 
rocce sedi menta He di antica e recente formazione, e il confronto 
con la quantità totale dì sostanza organica presente. Da queste 
indagini si è scoperto fra l'altro che gli idrocarburi con un nu- 



mero di atomi di carbonio da 4 a 8, abbondanti nei petroli greggi 
e presenti nelle rocce sedimentarie più antiche, sono invece 
assenti nelle rocce sedimentarie recenti. Nella tabella le concen- 
trazioni degli idrocarburi sono espresse in parti per milione; 
la sostanza organica residua nelle rocce in percentuale in peso. 



essere significativo dal punto di vista del 
suo contributo alla formazione di accu- 
muli petroliferi. 

Ha giustamente osservato Krejci-Graf 
che l'origine dei petrolio è un problema 
essenzialmente geologico, e che perciò 
non è sufficiente dimostrare l'attuabilità, 
dal punto di vista chimico, di certi mo- 
delli di reazione naftogenetica, ma oc- 
corre verificare la attendibilità delle ipo- 
tesi chimiche alla luce delle informazio- 
ni dì tipo geologico di cui si dispone. Il 
geologo americano B, B. Cox, in un la- 
voro ormai classico pubblicato nel 1946, 
indicava col pittoresco nome di < geolo- 
gica! fence » (recìnto geologico) la som- 
ma delle condizioni necessarie per dar 
luogo alla genesi del petrolio. Tali con- 
dizioni possono cosi essere sintetizzate : 
1) origine organico-biologica; 2) am- 
biente marino o salmastro; 3) tempera* 
ture inferiori ai 200 °C; 4) pressioni 
equivalenti a carichi di almeno 1500 
metri di strati sedimentari; 5) tempi, per 
le reazioni naftogenetiebe, compresi fra 
il Pliocene (almeno un milione di anni) 
e il Cambrico (massimo circa 600 milio- 
ni di anni), 

ÀJla luce delle ricerche dì quest'ulti- 
mo quarto di secolo, le condizioni fissa- 
te da Cox appaiono sorprendentemente 
corrette, almeno in via qualitativa. In- 
fatti, l'origine organico- biologica è con- 
fermata, anche se non %[ esclude la pos- 
sibilità di un modesto contributo di 
idrocarburi abiogenici. Circa l'ambiente 
marino, ta questione è piuttosto contro- 
versa, perché indicazioni geologiche e 
altre di tipo geochimico (per esempio, 
il già citato valore del rapporto isoto- 



pico carbonio- 13 /carbonio- 12) fanno ri- 
tenere che alcuni greggi si siano origi- 
nati in ambiente non marino (per esem- 
pio ì petroli del bacino lacustre di Uin- 
ta, nell'Utah), Per quanto riguarda la 
temperatura, il limite superiore potrebbe 
oggi essere elevato a circa 300 °C, ma 
è chiaro che la maggior parte dei pe- 
troli si deve essere formata addirittura 
al di sotto dei 100-120 °C. La pressione 
minima è probabilmente inferiore a 
quella indicata da Cox, e corrisponde 
a meno di 1000 metri di spessore dei 
sedimenti. Essendo stata accertata l'esi- 
stenza di idrocarburi anteriori al perìo- 
do Cambrico, sì sposta più indietro nel 
tempo (probabilmente, oltre i 3 miliar- 
di di anni) l'inizio del processo nafto- 
genico. Infine, circa il tempo necessa- 
rio per dar luogo alla genesi del petro- 
lio, il ritrovamento di accumuli pleisto- 
cenici fa spostare l'età minima del pe- 
trolio a valori di poche centinaia di mi- 
gliaia di anni. 

Come si vede, le ricerche posteriori 
alla pubblicazione del lavoro di Cox 
hanno portato ad ampliare considere- 
volmente il * recinto geologico * relati- 
vo alla naftogenesi. Forse, però, l'evo- 
luzione più significativa nel pensiero 
geologico al riguardo concerne il concet- 
to di roccia madre. Fino a qualche tem- 
po fa, si attribuiva grande importan- 
za alla identificazione delle rocce madri, 
ossia di quelle rocce sedimentarie ove 
ha luogo la trasformazione della sostan- 
za organica in petrolio. Alla base di 
questo interesse per le rocce madri sta- 
va Ti dea che, una volta identificate tali 
rocce, si potesse ricostruire facilmente 



la direzione della migrazione del petro- 
lio, arrivando alla localizzazione, nel ba- 
cino sedimentario, dei giacimenti ove il 
petrolio stesso si è accumulato. Ebbene, 
mentre fino a qualche anno fa si ritene- 
va che le rocce madri dovessero neces- 
sariamente essere molto ricche in so- 
stanza organica e per di più essere do- 
tate di proprietà catalitiche particolari 
per favorire la conversione di tale so- 
stanza organica in petrolio, oggi si ten- 
de ad attribuire al termine dì roccia ma- 
dre un significato più quantitativo che 
qualitativo, sottintendendo che le con- 
dizioni per la naftogenesi sono assai 
meno critiche di quanto si riteneva in 
passato. 

Tra le sorgenti dell'energia necessa- 
ria per convertire la sostanza organica 
in petrolio, alcuni geochimici riteneva- 
no che un ruolo primario potesse esse- 
re giocato dalle radiazioni emesse dagli 
elementi radioattivi (uranio, torio, po- 
tassio-40) presenti nelle rocce sedimen- 
tarie. Il fatto che certi scisti argillosi, 
ritenuti rocce madri di petrolio, fossero 
discretamente radioattivi, rendeva que- 
sta ipotesi plausibile, e faceva intrave- 
dere la possibilità di una correlazione 
fra radioattività dei sedimenti e inten- 
sità del processo naftogenico. 

TI nostro gruppo di ricerca geochimica 
dell'Istituto Donegani, affiancato da 
radiochimici della SORIN dì Saluggia, 
ha messo a punto un sistema sperimen- 
tale dì irraggiamento in reattore nu- 
cleare di sistemi roccia sedi menta ri a-so- 
stanza organica-acqua, simulanti le con- 
dizioni che si hanno nei bacini sedimen- 
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In iiuestn din grani ma è riportata la distribuzione degli isotopi stabilì del carbonio in 
diverse sostanze carbonarefl natanili. Ila i|iir>ti rapporti rjirbonio-l,T/rarboniol2 è facile 
notare rome la rompo** iasione isotopica del carbonio nei petroli greggi sia più vicina a 
quella riscontrata in animali e piante che non a quella dei carbonati minerali o della 
anidride carbonica atmosferica. È interessante osservare come la conoscenza della com- 
posizione isotopica dei petroli, oltre a portare un contributo all'ipotesi dì una loro 
origine biologica, indirli] nei lipidi h pili probabile classe di loro progenitori 



tari (si veda la figura a pagina IO). 
Ebbene, è risultato che non solo le ra- 
diazioni atomiche noti sono in grado di 
contribuire, se non in misura modestis- 
sima, ai processi di naftogenesi, ma an- 
zi che esse contribuiscono ad alterare il 
petrolio con formazione di idrogeno e 
idrocarburi gassosi da una parte, e di 
asfalto dall'altra. Si spiega in tal modo 
l'associazione, comune in alcuni paesi 
del mondo, tra uranio e bitumi o asfal- 
ti in rocce sedimentane. 

H. D. Hedberg ha cosi riassunto ì 
principali fattori ambientali favorevoli 
alla naftogencsi: 1) abbondante produ- 
zione di materiale organico di tipo adat- 
to (per esempio: ricco in lipidi) per la 
conversione in petrolio; 2) rapido for- 
marsi di condizioni anacrobiche, che 
impediscano l'ossidazione della sostanza 
organica depositata; 3) assenza dì mi- 
crorganismi in grado dì convertire il 
materiale organico in composti diversi 
da quelli interessanti la naftogenesì; 
4) deposizione rapida e attiva di sedi- 
menti a grana fine, che forniscano, da 
una parte la « copertura * necessaria al- 
la conservazione della sostanza organi- 
ca evitandone un drastico decadimento, 
e dall'altra una matrice ricca di acqua 
nella quale possano aver luogo i proces- 
si di diagenesi della sostanza organica: 



5) pronta disponibilità di € serbatoi * 
{ossia di rocce porose e permeabili) ove 
ti petrolio possa accumularsi. Quest'ul- 
tima condizione deriva dal fatto che i 
processi di migrazione degli idrocarburi 
avvengono probabilmente in gran parte 
durante il costipamento dei sedimenti, 
ed è proprio in questo stadio che è im- 
pori ante la presenza dì serbatoi ove il 
petrolio generato nei sedimenti del baci- 
no possa accumularsi. La genesi del pe- 
trolio può avvenire in qualsiasi zona dì 
un bacino sedimentario dove Je condi- 
zioni suddette siano sufficientemente 
favorevoli. 

Per cercare dì stabilire quali siano ì 
precursori biologici del petrolio, ossìa 
quali molecole possano, alterandosi, 
fornire petrolio, è utile confrontare le 
strutture chimiche dei componenti del 
petrolio con quelle di composti appar- 
tenenti alla materia biologica vivente, 
Questo approccio ha consentito, come 
si è detto, dì identificare nei pigmenti 
respiratori di piante e animali (cloro- 
filla, emoglobina) i precursori delle 
porfirine e dì certi ìsoprenoidi presentì 
nei petroli. 

Seguendo questo stesso approccio, è 
interessante constatare come tracce di 
idrocarburi siano presenti in organismi 
viventi, animali, vegetali, pluri e mono- 



cellulari. Tracce di idrocarburi si ritro- 
vano poi puntualmente nei terreni sedi- 
mentari di deposizione recente, il che 
sta a indicare che nei primi metri di 
spessore dei sedimenti esistono le con- 
dizioni per la preservazione degli idro- 
carburi t quali quindi non vengono, 
come pareva probabile, decomposti to- 
talmente dai batteri. 

Lo studio della sostanza organica, e 
degli idrocarburi in particolare, nei se- 
dimenti recenti ha assunto negli ultimi 
anni una forte importanza in relazione 
al problema della naftogenesi. Sono sta- 
te trovate interessanti correlazioni, che 
qualche anno fa fecero pensare a taluni 
geochimici che tutto il problema delia 
origine del petrolio potesse in sostanza 
ricondursi a un processo fisico di pro- 
gressiva concentrazione e accumulo de- 
gù' idrocarburi già presenti in tracce ne- 
gli organismi viventi e preservali nei se- 
di memi dopo la morte degli organismi 
stessi. Man mano, però, che si è venuti 
a disporre di dati analìtici più precisi, 
sì è visto che alcuni gruppi di idrocar- 
buri, presenti nei petroli grezzi, risulta- 
no invece mancare nei sedimenti recen- 
ti. Questo è il caso, per esempio, degli 
idrocarburi aromatici semplici (benzene, 
toluene, xileni) e degli idrocarburi pa- 
raffinici con numero di atomi di carbo- 
nio compreso fra 4 e 8 (si veda la ta- 
bella a pagina 15). È evidente che tali 
idrocarburi devono generarsi in proces- 
si geochimici cosi lenti, da rendere im- 
possìbile la loro presenza nei sedimenti 
recenti. Quali possono essere i precur- 
sori biochìmici di questi idrocarburi? 
Un esame delle principali classi di com- 
posti organici nei quali si può dividere 
il regno biologico indica che idrati di 
carbonio (zuccheri, amidi, cellulosa, e 
derivati) e proteine, una volta sepolti 
nei sedimenti, richiederebbero, per es- 
sere convertiti in idrocarburi, processi 
di riduzione accompagnati da riarran- 
giamenti molecolari che non appaiono 
compatibili con le condizioni chimico- 
-fisìche che si hanno nei bacini sedi- 
mentari. È noto, poi, che carboidrati e 
proteine costituiscono un substrato idea- 
le per le colture di batteri, ed è quindi 
molto probabile che questi composti 
siano prontamente metabolizzati dai 
batteri presenti nel terreno dando luo- 
go alla formazione di H 2 Q T C0 2 , N 2 . 
NH } e di HjS. 

La lignina, uno dei principali costi- 
tuenti delle piante, ha una struttura aro- 
matica derivata dal feni [propano. Nei 
sedimenti recenti essa si trova a far par- 
te di complessi m acro molecolari con 
proteine e carboidrati. Breger ha dimo- 
strato che la lignina nei sedimenti ten- 
de a degradarsi dando eberogene, un 
materiale organico insolubile che resta 



disperso nelle rocce sedimentarie e che, 
come vedremo» gioca un certo ruolo 
nella genesi del petrolio, 

I lipidi, come è noto, sono i costituen- 
ti di grassi, olii e cere animali e vege- 
tali. Chimicamente i lipidi sono preva- 
lentemente esteri di acidi grassi con gli- 
cerina e altri alcool L La frazione lipidi- 
ca comprende però anche alcooli libe- 
ri e idrocarburi, fra cui steroidi e ìso- 
prenoidi. Le somiglianze strutturali fra 
lipidi e costituenti del petrolio sono for- 
tissime, e dal punto di vista geochìmico 
ì processi ipotizzabili per la conversio- 
ne di lipidi in petrolio appaiono compa- 
tibili con le condizioni chimico-fisiche 
che si hanno nei bacini sedimentari. 
Inoltre, la identità di composizione iso- 
topica del carbonio di lìpidi e petroli è 
un altro elemento che ben giustifica il 
ruolo fondamentale che a questa classe 
di composti si attribuisce nella nafto- 
genesi. 

TV a quanto precede risulta evidente che 

esistono idrocarburi di formazione 
diremo cosi precoce, ossìa quelli presen- 



IDROCARBUBI FORMATI 




ti già nei sedimenti recenti e altri idro- 
carburi formati solo successivamente, 
quando i sedimenti, col procedere della 
deposizione nel bacino, si trovano se- 
polti a profondità sempre maggiori e di 
conseguenza sono sottoposti a tempera- 
ture e pressioni relativamente elevate 
(in condizioni normali la temperatura 
aumenta di 3 °C per ogni 100 metri di 
profondità e la pressione normale idro- 
statica nei pori delle rocce sedimentarie 
aumenta di 10 atmosfere per ogni 100 
metri di profondità). Mentre gli idrocar- 
buri e precoci * rappresentano una pic- 
colissima frazione della sostanza orga- 
nica totale nei sedimenti, quelli forma- 
tisi successivamente possono raggiunge- 
re il 10?^ in peso rispetto alla sostanza 
organica totale preservata. 

I processi di trasformazione naftoge- 
nica della sostanza organica sono di 
tipo termocatalitico. Essi procedono, 
cioè, con una intensità che aumenta con 
la temperatura e che dipende dalle ca- 
ratteristiche superficiali delle rocce sedi- 
mentarie presenti. Le argille, in partico- 
lare, esercitano un'azione catalitica che 



N-ALCANI 



favorisce il procedere delle reazioni di 
genesi degli idrocarburi. 

Per illustrare il tipo dì processo chi- 
mico-fisico in questione, occorre anzitut- 
to precisare che la sostanza organica re- 
sidua nei sedimenti, una volta superato 
lo strato aerobico superficiale, è quasi 
totalmente rappresentata da un materia- 
le (cherogene) insolubile in acqua e nei 
principali solventi, e la cui struttura, 
ancora oggi mal conosciuta, compren- 
de macromolecole nafteno-aromatiche, 
contenenti eternatomi (O, S, N), Man 
mano che la profondità aumenta, e che 
di conseguenza cresce la temperatura, 
avviene un processo di scissione termica 
e termocatalitica della sostanza organica 
dispersa nei sedimenti, in virtù del qua- 
le dapprima viene eliminata gran parte 
degli eteroatomi, sotto forma di prodot- 
ti volatili <C0 2 , H^S, N 2 ), e successiva- 
mente si formano idrocarburi via via 
più leggeri, mentre rimane come resìduo 
finale una sostanza sempre più ricca di 
carbonio, la cui struttura e costituzione 
tende ad assomigliare notevolmente a 
quella della normale grafite, 
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Illustrazione sc-hematLCii della distribuzione degli idrocarburi 
appartenenti alle tre famiglie degli n-alcani (paraffine), dei naf» 
leni e degli aromatici alle diverge profondità. A sinistra sono 



indicali gli intervalli nei quali risultano più intensi i processi di 
genesi del petrolio {in nera! e del metano Un colore)* La linea 
tratteggiata rappresenta il totale degli idrocarburi formatisi. 
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Schema semplificato della naftogenesi del 
petrolio dal materiale organico-biologico 
di partenza. Si noti la hi direzionali là del 
processo che ai due limiti estremi tende a 
generare ih uru parte melano e dalfaltra 
carbonio grafitico. Entrambe queste sostan- 
ze sono caratteri zza te da elevata stabilità 
termodinamica e da scarsa reattività. 



In base a esperimenti di decompo- 
sizione termocatalitiea della sostanza or- 
ganica residua (cherogene) nelle rocce 
sedimentarie, effettuati in laboratorio a 
temperature dell'ordine di 180-220 °C, 
da Louis e Tissot all'Istituto francese 
del petrolio, e da Vassoi evich, Sokolov 
e altri nell'Unione Sovietica, è stato 
possìbile mostrare come la composizio- 
ne degli idrocarburi prodotti varii al va- 
riare della temperatura. Naturalmente 
gli esperimenti di laboratorio debbono 
compiersi in tempi accessibili all'uomo, 
e quindi molto brevi se confrontati coi 
tempi geologici. Dai loro risultati, tutta- 
via, è possìbile risalire al meccanismo 
dei processi naftogenici naturai i, che si 
svolgono in tempi estremamente più 
lunghi e a temperature più basse, È cosi 
che, in parte sulla scorta di dati speri- 
mentali di laboratorio, in parte attraver- 
so Tesarne di situazioni le più disparate 
in diversi bacini petroliferi del mondo, 
è stato possibile ai geologi sovietici 
Sokolov, Kartsev e Vassojevìch stabilire 
che la fase principale di formazione del 
petrolio da] materiale organico sepolto 
nei sedimenti avviene quando si rag- 
giungono profondità comprese fra 1500 
e 3000 metri. La figura riportata a pa- 
gina 17 è tratta da un recentissimo la- 
voro di Tissot e Pei et e illustra l'inten- 
sità del processo naftogenico alle diver- 
se profondità e, per tre diverse classi di 
idrocarburi, la relativa variazione di 
composizione in funzione della profon- 
dità (o, che è lo stesso, della tempera- 
tura). Si noti che alle basse profondità, 
canatt eristiche dei sedimenti recenti, la 
composizione degli n-alcani è rappresen- 
tata da una curva * a denti di sega*, 
con una maggior abbondanza degli idro- 
carburi con numero dispari dì atomi di 
carbonio. Ciò riflette senza dubbio il fat- 
to che tali idrocarburi si formano per 
decarbossilazione degli acidi grassi na- 
turali che, come è noto, hanno un nu- 
mero pari dì atomi di carbonio. Lo stes- 
so processo di decarbossilazione, a tem- 
perature più elevate, genera una misce- 
la di n-alcani nella quale tende a scom- 
parire la maggior abbondanza di idro- 
carburi con numero dispari ài atomi di 
carbonio. È interessante osservare an- 
che che a profondità superiori ai 3000 
metri il processo naftogenico tende a 
dare gas naturale {ossia, metano e omo- 
loghi leggeri). 

La genesi del petrolio deve quindi es- 
sere vista come un naturale processo 
evolutivo della sostanza organica nei se- 
dimenti, nel corso del quale si tende ad 
avvicinarsi alle condizioni di equilibrio 
termodinamico, rappresentate dall'otte- 
nimento dei due composti più stabilì del 
diagramma carbonio-idrogeno: il meta- 
no e la grafite. Schematicamente, il pro- 



cesso è rappresentato da due frecce in 
senso opposto, indicanti un dispropor- 
zionamento dell'idrogeno dalla sostan- 
za organica di partenza ai prodotti ter- 
minali (si veda la figura a sinistra). 

TI problema senza dubbio più aperto 
fra i tanti che interessano la forma- 
zione dei giacimenti petroliferi è quello 
della migrazione del petrolio. Si sa che 
le rocce serbatoio, ossia quelle rocce se- 
dimentarie (arenarie, sabbie, calcari po- 
rosi o fratturati) ove il petrolio è accu- 
mulato in giacimenti di importanza 
commerciale, non hanno le caratteristi- 
che più adatte per la naftogenesL 11 pe- 
trolio deve, quindi, aver migrato dagli 
strati originari tino ai giacimenti, I 
meccanismi di tale processo migraziona- 
le sono ancora in gran parte sconosciu- 
ti, nonostante il fiorire di ipotesi a} 
riguardo. La difficoltà del problema è 
evidente se si pensa che non si dispo- 
ne di nessuna osservazione geologica 
diretta del petrolio nel corso della mi- 
grazione, e che qualsiasi calcolo o mo- 
dello matematico della migrazione ur- 
ta contro la carenza di dati teorici, per- 
ché le leggi classiche della meccanica 
dei fluidi non si applicano a mezzi, co- 
me le rocce argillose, dove i pori so- 
no molto più fini e dove perciò forze 
di adsorbimento e di capillarità gioca- 
no ruoli importantissimi. 

Le rocce madri sono, come si è det- 
to, costituite da sedimenti a grana mol- 
to fine, e la materia organica che con- 
tengono è di regola a contatto con la 
acqua, che è il fluido che bagna quasi 
tutte le rocce sedimentarie (esistono po- 
chi casi di rocce * bagnate » dal petro- 
lio, nelle quali cioè il petrolio è a con- 
tatto diretto con la matrice rocciosa). 
Pensare alla migrazione del petrolio si- 
gnifica, quindi, immaginare come gli 
idrocarburi riescano a muoversi in un 
mezzo poroso permeabile, impregnato 
d'acqua, come un sedimento argilloso 
a grana finissima. Una possibilità con- 
creta, che deve tuttavia essere confron- 
tata con dati sperimentali da bacini 
petroliferi, è data dalla teoria della mi- 
crofessurazione, proposta dal sovietico 
Snarskiy, secondo la quale gli idrocar- 
buri originati nelle rocce madri gene- 
rerebbero delle sovrapressioni, che a 
lungo andare provocherebbero la for- 
mazione dì mìcrofessure attraverso le 
quali potrebbe avvenire la migrazione. 
Il processo avrebbe un andamento pul- 
sante, e richiederebbe tempi geologici. 

Un'altra ipotesi di notevole interesse 
a proposito della migrazione è che il pe- 
trolio non migri come fase tìsica sepa- 
rata, ma che ì sìngoli idrocarburi si 
muovano dìsciolti nel mezzo acquoso, 
assieme con l'acqua. Data la piccolissi- 



ma solubilità molecolare e i molti idro- 
carburi nell'acqua, l'americano E. Baker 
ha suggerito che la migrazione avvenga 
in micette colloidali la cui formazione 
sarebbe favorita dalla presenza, nelle 
acque sotterranee, di composti tensioat- 
tivi naturali, come sali di acidi naftenicL 
Pur essendo molto suggestiva e in accor- 
do con certe correlazioni fra la compo- 
sizione dei petroli e la solubilità m [cel- 
iare dei diversi idrocarburi in acqua, la 
ipotesi di Baker ha urtato contro note- 
voli difficoltà, fra cui sono la mancanza 
nei bacini sedimentari delle enormi 
quantità di agenti tensioattivi necessari 
per dissolvere mìcellarmente il petrolio 
in acqua, e la impossibilità di spiegare 
in modo soddisfacente come, una volta 
raggiunte le rocce serbatoio* le micette 
si rompano per liberare il petrolio» 
consentendone l'accumulo in una fase 
a se stante. 

Anche se l'ipotesi della migrazione 
degli idrocarburi dispersi mìcellarmen- 
te nell'acqua è stata sostanzialmente ri- 
gettata da geologi e geochimici, essa ha 
avuto il merito di porre l'accento sulla 
enorme importanza che ha l'acqua nei 
bacini sedimentari. Si pensi che anche 
in bacini estremamente ricchi di petro- 
lio, come quelli del Kuwait o delia Sir- 
tica, si può calcolare che tutto il petro- 
lio presente è una quantità molto pic- 
cola rispetto all'acqua che impregna i 
pori delle rocce del bacino (qualcosa 
come 100-200 partì di petrolio su un 
milione di parti d'acqua). Una certa at- 
tenzione merita, dunque, lo studio del- 
l'i d rodi na mica applicata ai bacini di 
sedimentazione. Ricerche in questo sen- 
so, condotte dagli americani Hubber e 
Robert s, dal tedesco Mei nh old e dai 
sovietici Sokolov e Altovski, hanno dì- 
mostrato che gli accumuli di petrolio 
legati ai movimenti sotterranei delle ac- 
que sono piuttosto comuni. Molti gran- 
di giacimenti petroliferi sono associa- 
ti a zone di « scarico * delle acque sot- 
terranee, dove cioè il movimento di 
queste è ascensionale. Tra i mezzi che 
più modernamente sì impiegano per la 
esplorazione petrolifera sono la misura 
del potenziale idrodinamico, e quella 
del gradiente geometrico, essendo mot- 
ti giacimenti petroliferi caratterizzati 
da anomalie geotermiche positive (le* 
gate al movimento verso la superfìcie 
di acque riscaldate negli strati sotto- 
stanti) e da valori minimi del potenzia- 
le idrodinamico. 

Si va facendo strada l'idea che gli 
idrocarburi siano legati al grande ciclo 
geochimico dell'acqua. In questo ciclo 
naturale la tendenza ultima, dal punto 
di vista termodinamico, è quella di sca* 
ricare gli idrocarburi airatmosfera, e in 
un certo senso i giacimenti petroliferi 
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In questo diagramma per punti è riportata la composizione isotopica del carbonio nel 
melano di gas naturali dell'Italia centro-meridionale in funzione del rapporto di con- 
centrazione etano/metano. Dal grafico appare evidente che il metano isotopicamente 
più < leggero * ha una concentrazione maggiore nei gas con minore contenuto di etano. 



rappresentano delle anomalie, ossia 
delle buche di potenziale che consen- 
tono al petrolio di rimanere accumu- 
lato nel sottosuolo nonostante la ten- 
denza a migrare verso l'atmosfera (si 
veda la figura in basso a pagina 14). 

f origine, la migrazione e l'evoluzio- 
ne geochimica del petrolio vengo- 
no viste oggi come fasi compenetrate 
Tuna nell'altra e difficili a separarsi fra 
loro nel tempo e nello spazio. Gli idro- 
carburi e gli altri componenti del pe- 
trolio si formano, come si è visto, nei 
sedimenti a grana fine del bacino dove 
la sostanza organica ha potuto preser- 
varsi, Ciascun componente si genera e 
migra con una cinetica che gli è ca- 
ratteristica, sicché, piuttosto che pensa- 
re alla migrazione del petrolio in toto, 
si tende oggi a pensare alla migrazione 
dei singoli componenti del petrolio, il 
che comporta che il petrolio, cosi co- 
me lo si ritrova, si formi proprio nelle 
trappole che costituiscono i giacimenti, 
che possono paragonarsi a gigantesche 
stazioni ove arrivano via via i costi- 
tuenti del petrolio, e da cui partono per 
diffusione verso l'atmosfera quegli idro- 
carburi che le trappole non trattengono. 
Recenti ricerche che il nostro grup- 
po geochimico ha effettuato in colla- 
borazione col Laboratorio di geologia 
nucleare della Università di Pisa, han- 
no messo in evidenza la selettività del 
processo di migrazione degli idrocarbu- 
ri. Non solo nella migrazione si hanno 
velocità diverse fra idrocarburo e idro- 
carburo (il metano è naturalmente più 



mobile dei suoi omologhi a peso mo- 
lecolare maggiore), ma si sono osser- 
vate differenze cinetiche anche fra il 
metano con l'isotopo 13 e quello con 
l'isotopo 12 del carbonio, il quale ulti- 
mo migra più celermente con un proces- 
so di tipo diffusionale, Ne risulta una 
interessante correlazione, nei gas natu- 
rali, fra la composizione isotopica del 
carbonio e il rapporto età no /meta no 
(si veda ìa figura in questa pagina). Ta- 
le correlazione può essere utilizzata per 
individuare la direzione e l'intensità del 
processo di migrazione, e per valutare 
il ruolo giocato dai diversi tipi di sedi- 
menti in relazione ali 1 accumulo del pe- 
trolio. 

Queste ricerche, e altre sulle intera- 
zioni fra idrocarburi, acqua e matrice 
sedimentaria, contribuiscono all'affer- 
marsi di nuovi concetti che in un certo 
senso rivoluzionano le idee classiche sui 
meccanismi di formazione dei giacimen- 
ti petroliferi. Forse il concetto nuovo 
più denso di significato è che la * trap- 
pola * petrolifera (ossia il serbatoio di 
accumulo) viene a perdere quella ca- 
ratteristica di e contenitore * passivo 
che le si era sempre attribuito, e viene 
ad acquistare un ruolo attivo, nel senso 
che le proprietà del petrolio di un gia- 
cimento vengono a dipendere in gran 
parte dalle caratteristiche di * mem- 
brana » della trappola, ossia dalla sua 
capacità di trattenere i componenti più 
o meno mobili del petrolio, e dal volu- 
me di acqua che la ha attraversata nei 
corso delle successive fasi della sua lun- 
chissima storia geologica. 
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Come respirano gli uccelli 



L'apparato respiratorio degli uccelli differisce da quello dei mammiferi 
in quanto i loro polmoni non solo inspirano ed espirano l'aria, ma 
la fanno fluire attraverso le ossa pneumatiche e una serie di sacchi aerei 



Questa microfotografia al microscopio elettronico eseguita da 
H. R.Duncker della juslus Liebig University a Gieesen nella 
Germania Occidentale mostra, ingrandita 180 volte, la struttura 
interna del polmone di un uccello che può essere completamen- 
te attraversato dall'aria, al contrario dì quello che succede nei 



mammiferi. Le strutture cilindriche in sezione trasversale sono 
i paranronchi, ramificazioni sottili dei bronchi, il tessuto circo* 
stante è tessuto polmonare. Le strutture equivalenti nei mam* 
mìferi sono gli alveoli polmonari. Questa microfotografìa è sta* 
ta ricavar» dal tessuto polmonare di un pollo di soli 14 giorni. 



Un uccello spende durante il volo, 
in proporzione al suo peso, mol- 
ta più energia di un mammife- 
ro in corsa sul terreno. Inoltre Tappa- 
rato respiratorio degli uccelli deve for- 
nire ossigeno sufficiente anche durante 
il volo ad alta quota, dove un mammi- 
fero respira con fatica. Queste proprie- 
là sono dovute al fatto che l'apparato 
respiratorio degli uccelli presenta note- 
voli differenze rispetto a quello dei 
mammiferi. Sono già tre secoli che sì 
conoscono i dettagli anatomici di que- 
sto apparato, ma solo recentemente si 
è appreso come esso funzioni esatta- 
mente. 

Una delle prime scoperte che mise- 
ro in evidenza le particolarità del siste- 
ma respiratorio degli uccelli fu fatta da 
John Hunter, un membro della Royal 
Society che così scrìsse nel 1758 : « Ta- 
gliai per prima cosa Pala di un uccello 
all'altezza dell'omero e, bloccando la 
trachea, mi accorsi che Tana continua- 
va ad affluire ai polmoni attraverso un 
canale che percorreva Tosso. Feci lo 
stesso esperimento con il femore di un 
altro uccello e ottenni il medesimo ri- 
sultato ». Questa scoperta dimostrava 
chiaramente che un uccello può conti- 
nuare a respirare anche con la trachea 
bloccata, quando un suo osso tagliato 
venga a contatto con l'aria esterna. 

Tutte le ossa degli uccelli contengo- 
no aria, non solo le ossa lunghe, ma 
anche quelle brevi e quelle del cranio, 
in particolare negli uccelli buoni vola- 
tori. Come gli esperimenti di Hunter 
hanno dimostrato, l'aria in esse conte- 
nuta comunica con i polmoni. 

Come i mammiferi, gli uccelli han- 
no due polmoni che comunicano con 
l'esterno mediante la trachea, ma essi 
hanno in più numerosi sacchi aerei, a 
parete sottile, che occupano gran par- 
te della cavità toracica e dell'addome 
{si veda V illustrazione in alto nella pa- 
gina seguente). I sacchi sono collegati 



di Knut Sciiinidt-Nielsen 



con gli spazi aerei delle ossa. La sco- 
perta dei sacchi aerei, avvenuta nel 
1653, è dovuta a un anatomico ingle- 
se William Harvey, divenuto famoso 
per aver scoperto l'apparato circolato- 
rio dei mammiferi. 

La presenza negli uccelli di questi 
sacchi, che hanno un volume maggiore 
dei polmoni, ha portato alla formula- 
zione di molle ipotesi sulla loro funzio- 
ne. Spesso si è detto che essi avevano 
lo scopo di alleggerire l'uccello per 
renderlo più adatto al volo. Sicuramen- 
te un osso pieno d'aria pesa meno di 
uno col midollo. 1 sacchi aerei però 
non sono in sé responsabili dell'alleg- 
gerimento degli uccelli, Quando ero stu- 
dente, sentii il mio professore di zoo- 
logia affermare che i sacchi aerei ren- 
devano gli uccelli più adatti al volo* 
Senza molta diplomazia, gli feci allora 
osservare che, secondo il suo ragiona- 
mento, si poteva prendere un cattivo 
volatore, come il pollo, e riempirlo 
d*arìa con una pompa da bicicletta, 
non per questo però avrebbe migliora- 
to la sua attitudine al volo, La sempli- 
ce logica di questo argomento dovette 
convincere il professore, perché, a le- 
zione, non lo sentii più ripetere quale 
era la funzione dei sacchi aerei. 

per comprendere come avvengono nei 
sacchi aerei gli scambi gassosi è ne- 
cessario prendere in considerazione gli 
aspetti anatomici di tali organi. Può es- 
sere utile anche un confronto con i 
mammiferi. Gli uccelli costituiscono un 
gruppo assai più omogeneo dì questi. 
Le loro dimensioni variano dai 3 gram- 
mi del colibrì ai circa 100 chilogrammi 
dello struzzo. In termini di peso gli uc- 
celli più grossi sono 30 000 volte supe- 
riori a quelli più pìccoli. 

Tutti gli uccelli hanno due zampe e 
due ali, benché io struzzo sia incapace 
dì volare e nei pinguini le ali abbiano 
assunto la forma di paletta per adattar- 



si al nuoto. Tutti gli uccelli hanno le 
penne e un apparato respiratorio mol- 
to simile costituito da polmoni, sacchi 
aerei e ossa pneumatiche. (Anche lo 
struzzo ha le ossa lunghe della zampa 
piene d'aria. I sacchi aerei e le ossa 
pneumatiche non sono dunque esclusi- 
ve degli uccelli volatori). 

I mammiferi, invece, hanno dimen- 
sioni che variano da que'le del topora- 
gno che pesa circa come il colibrì, a 
quelle della balena azzurra che pesa 
100 tonnellate. Il più grosso mammìfe- 
ro supera dunque il più piccolo di 30 
milioni di volte. I mammiferi possono 
essere quadrupedi, bipedi o privi di ar- 
ti (le balene). Possono avere le ali ce- 
rne i pipistrelli. La maggior parte di es- 
si è rivestita di pelo, ma questo può 
anche mancare. 

Si riteneva che gli uccelli avessero 
un apparato respiratorio particolarmen- 
te adattato al volo, in grado di soppe- 
rire ai notevole fabbisogno di ossigeno. 
A riposo, uccelli e mammiferi hanno lo 
stesso quoziente respiratorio, benché, 
sia nei mammiferi che negli uccelli, que- 
sto quoziente aumenti con il diminui- 
re delle dimensioni. In questi ultimi an- 
ni il consumo di ossigeno negli uccelli 
è stato accuratamente misurato nei tun- 
nel a vento (si veda l'articolo L'ener- 
getica del volo negli uccelli di Vance 
A. Tucker in * Le Scienze » n. 14, ot- 
tobre 1969), Questi esperimenti dimo- 
strarono che il consumo di ossigeno du- 
rante il volo è 10-15 volte superiore al 
consumo misurato a riposo. Questa ca- 
pacità di aumentare il proprio consu- 
mo di ossigeno si realizza anche in un 
atleta ben allenato, 

Mammiferi dì piccole dimensioni, co- 
me ratti o topi, tuttavia, sembrano in- 
capaci di aumentare il loro consumo di 
ossigeno oltre alle 10 volte. Poiché uc- 
celli e mammiferi aventi le stesse di- 
mensioni hanno anche, a riposo, lo stes- 
so consumo di ossigeno, cì si chiede se 
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POLMONE 



SACCO TORACICO POSTERIORE 



SACCO ADDOMINALE 




SACCO INTERCLAVJCOLARE 



SACCO TORACICO ANTERIORE 



La figura mostra l'apparato respiratorio di un'anitra forni- 
ta di numerosi sacchi aerei collegati ai bronchi e ai polmoni. 
La maggior parte dell'aria inspirata va direttamente a riem, 
pire i sarchi aerei posteriori. In seguito, Taria passa attraver- 
so i polmoni e va a riempire i sacchi aerei anteriori da cui 



viene espulsa all'esterno. Questo sistema consente un flusso 
continuo dì aria altraverso i polmoni e inoltre, trattenendo 
l'aria da espirare nei sacchi aerei anteriori, fa si che il livello 
di anidride carhonica sta mantenuto allo in modo da aumenta- 
re la frequenza respiratoria, che a esso è direttamente collegata. 



non sia proprio il particolare apparato 
respiratorio degli uccelli a permettere 
un cosi alto consumo di ossigeno du- 
rante il volo. 

Il migliore argomento che dimostra 
come Tappar ato respiratorio degli uc- 
celli non sua indispensabile al volo è of- 



PARABRONCHI 



ferto dai pipistrelli, Essi hanno dei ti- 
pici polmoni da mammifero, non han- 
no sacchi aerei o ossa pneumatiche, ep- 
pure sono eccellenti volatori. Per di più 
è stato recentemente dimostrato da Ste- 
ven Thomas e Rodertele A. Suthers del- 
l'Università dell'Indiana che i pipistrel- 



li durante il volo hanno lo stesso con- 
sumo di ossigeno degli uccelli. 

Osserviamo ora più attentamente la 
struttura dell'apparato respiratorio de- 
gli uccelli, La trachea si divide in due 
bronchi che vanno verso i due polmo- 
ni. Fino a qui la somiglianza coi mam- 




BRONCO SINISTRO 



Sezione longitudinale del polmone sinistro di un uccello. La fi* 
pura è orientata in modo che il rapo dell'animale si trova a mi- 
nistra. L'aria attraversa il bronco e va a riempire i sacchi aerei 



posteriori. Viene quindi spìnta da questi che funzionano come 
dei mantici nei parahronchi dove avvengono gli scambi gassosi. 
Jl flusso somiglia a quello delinqua attraverso una spugna. 



miferi è assai stretta; negli uccelli però 
ciascun bronco si estende attraverso 
il polmone col legandosi con il sacco 
aereo posteriore che generalmente è il 
più ampio e prende il nome di sacco 
aereo addominale (si veda l'illustrazio- 
ne in alto nella pagina a fronte). Allo 
stesso modo, attraverso il polmone, il 
bronco principale collega i sacchi ae- 
rei anteriori e il polmone. Nella por- 
zione posteriore del bronco principale 
vi è una serie di aperture che collega- 
no i sacchi aerei posteriori e il polmo- 
ne. I sacchi aerei hanno anche dei col- 
legamenti diretti con il polmone oltre a 
quelli indi rei ti attraverso il bronco. 

Il poi mone stesso è piuttosto carat- 
teristico, l'aria infatti può attraversarlo 
completamente. Nei mammiferi» inve- 
ce, esso termina con delle strutture a 
forma di sacchetto, gli alveoli, dove av- 
vengono gli scambi gassosi. Il polmone 
degli uccelli è formato dalle ramifica- 
zioni più sottili dei bronchi, che pren- 
dono il nome di parabronchi, attraver- 
so l quali l'aria fluisce come fa l'acqua 
attraverso una spugna. Questo ha fat- 
to ritenere che i sacchi aerei avessero 
la funzione di mantici che permetteva- 
no airaria di attraversare i polmoni 
con più forza, permettendo scambi gas- 
sosi più intensi che nei mammiferi. Pri- 
ma di accettare questa ipotesi, bisogna 
essere sicuri che anche i sacchi aerei 
non abbiano funzione respiratoria, cioè 
che anche in essi non avvengano scam- 
bi gassosi. 

In realtà i sacchi aerei sono scarsa- 
mente irrorati di sangue, inoltre essi 
hanno pareti lisce e sottili che non of- 
frono le ampie superna fi nemenie sud- 
divise dei polmoni. Un esperimento 
chiarificatore fu realizzato circa 80 an- 
ni fa da un ricercatore francese J. M. 
Soum, che riempi di monossido dì car- 
bonio i sacchi aerei dì alcuni uccelli, 
avendo prima bloccato tutti i collega - 
menti con il resto dell'apparato respira 
torio. Se i sacchi aerei avessero giocato 
un ruolo più importante negli scambi 
gassosi, gii uccelli sarebbero stati ben 
presto intossicati dai monossido di car- 
bonio; invece non mostrarono alcun sin- 
tomo di avvelenamento. Possiamo dun- 
que concludere che i sacchi aerei non 
partecipavano affatto agli scambi gas- 
sosi. Ma, dal momento che il volume 
dei sacchi varia notevolmente durante 
la respirazione, si può accettare l'ipo- 
tesi che essi abbiano la funzione di 
mantici. 

Un'ipotesi formulata molto tempo 
fa considerava la possibilità che i sac- 
chi aerei venissero riempili d'aria pura 
e quindi immettessero l'aria nei polmo- 
ni mediante contrazioni alternate dei 
sacchi anteriori e posteriori. Questa teo- 
ria si è rivelata sbagliata proprio per- 
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Le o&sa pneumatiche, piene d'aria* sono caratteristiche degli uccelli. Esse rendono lo 
scheletro assai più leggero e quindi facilitano ti volo, È etato dimostrato che le ossa 
degli uccelli sono collegate all'apparato respiratorio. Infatti mettendo allo scoperto 
Fosso spezzato di un'ala Ta ni mal e continua a respirare anche con la trachea bloccata. 



che i sacchi non sì contraggono alter- 
nativamente. Le variazioni di pressio- 
ne in queste due paia di sacchi sono si- 
mili; durante l'inspirazione la pressio- 
ne cade in entrambi, ed essi si riem- 
piono d'aria; durante l'espirazione la 
pressione aumenta simultaneamente e 
Tana fuoriesce. 

Si è anche ritenuto che gli uccelli 
riempissero d'aria i sacchi aerei, per 
procurarsi una riserva d'aria durante il 
volo. Questa attraente teoria era soste- 
nuta dall'osservazione che la cassa to- 
racica di un uccello durante il volo è 
resa talmente rigida dalla contrazione 
muscolare, da impedire la respirazione. 
Questo ragionamento non tiene conto 
però delle più elementari considerazio- 
ni sul fabbisogno dì ossìgeno durante il 
volo. 

TI problema del passaggio dell'aria at- 
traverso Ì polmoni può essere preso 
in considerazione da diversi punti di 
vista. Un approccio che si è rivelato 
utile è stato quello di utilizzare un gas 
particolare mescolato all'aria. Il flusso 
di questo gas e il lempo che esso im- 
piega per raggiungere i vari distretti 
dell'albero respiratorio, forniscono nu- 
merose informazioni. Un altro sistema 
è quello dt piazzare delle piccole sonde 
sensìbili al passaggio dell'aria in vari 
punti dell'apparato respiratorio. In que- 
sto modo è possibile determinare il per- 
corso dell'aria durante il ciclo respira- 
torio. Insieme ad alcuni col leghi della 
Dure University ho utilizzato entram- 
bi i metodi e ritengo di aver determi- 
nato con sicurezza, almeno nelle sue li- 
nee principale il meccanismo respira- 
torio degli uccelli. 

L'uso di un gas come tracciante è 
stato assai utile per conoscere il flusso 
del Paria. 1 nostri primi esperimenti fu- 
rono compiuti con gli struzzi, che so- 
no particolarmente adatti a causa del 
loro ritmo respiratorio piuttosto lento. 
Uno struzzo compie sei atti respiratori 
al minuto, per cui i cambiamenti nella 
composizione del gas contenuto nei sac- 
chi aerei potevano essere seguiti con 
relativa facilità. Se si fa inspirare a uno 



struzzo ossigeno puro e subito dopo 
aria normale, con un contenuto di os- 
sigeno del 21 per cento, una concen- 
trazione più elevata di ossigeno in qual- 
che punto dell'albero respiratorio indi- 
cherà la distribuzione di una singola in- 
spirazione marcata. 

Utilizzammo un elettrodo a ossigeno 
per misurare le variazioni nella concen- 
trazione di ossigeno. Nei sacchi aerei 
posteriori misurammo un rapido incre- 
mento di ossigeno puro. In altre paro- 
le, il gas tracciante veniva immesso di- 
rettamente nei sacchi aerei posteriori. 
Nei sacchi aerei anteriori, invece, non 
si rilevava incremento di ossigeno per 
un intero ciclo respiratorio: solo verso 
la fine del ciclo successivo era possibi- 
le rilevarlo (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 25). Questa osservazione si può 
spiegare con il fatto che i sacchi aerei 
anteriori non ricevono direttamente 
l'aria dall'esterno e che il gas traccian- 
te che vi arriva alla fine del secondo ci- 
clo respiratorio deve essersi prima fer- 
mato in qualche altra zona. Decidem- 
mo quindi che i sacchi aerei posteriori 
venivano direttamente riempili di aria 
proveniente dall'esterno, mentre l'aria 
che riempiva i sacchi anteriori prove- 
niva da un'altra sezione dell'albero re- 
spiratorio, probabilmente ì polmoni. 
Perciò ì sacchi aerei vengono riempiti 
solo indirettamente e con il ritardo di 
un ciclo respiratorio. 

Avremmo potuto facilmente conclu- 
dere che i sacchi aerei posteriori erano 
ben ventilati, mentre quelli anteriori 
contenevano solo una massa inerte e 
stagnante di aria. La composizione del 
gas contenuto nelle due paia di sacchi 
sembravano confermare questa ipotesi. 
I sacchi aerei posteriori contenevano 
generalmente il 3-4 per cento di ani- 
dride carbonica, mentre quelli anteriori 
ne contenevano il 6-7 per cento. Questa 
percentuale faceva ritenere che si trat- 
tasse di una massa d'aria in equilìbrio 
con il sangue venoso. L'ipotesi si rivelò 
errata. 

Per capire se un sacco aereo è ben 
ventilato si immette un gas tracciante 
direttamente nel sacco e si mìsuna il 
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tempo necessario a farlo scomparire. 
Iniettammo nello struzzo direttamente 
m un sacco aereo 100 millilitri di ossì- 
geno puro e misurammo il tempo ne- 
cessario a dimezzare l'improvviso in- 
cremento delia concentrazione di ossi- 
geno cosi ottenuto. Notammo con sor- 
presa che tutti t sacchi aerei erano ben 
ventilali e che l'ossi geno introdotto 
scompariva rapidamente» 

Fummo sicuri quindi che nessun sac- 
co aereo conteneva una massa d'aria 
stagnante e relativamente inerte. Anche 
i sacchi aerei anteriori dovevano quin- 
di essere ugualmente ben venti iati. Co- 
me mai dunque contenevano una mag- 
giore percentuale di anidride carboni- 
ca? Questo fatto si può spiegare se si 
considera che questi sacchi ricevono 
aria proveniente dai polmoni, dove ha 
ceduto ossigeno e si è arricchita di ani- 
dride carbonica, 

A questo punto divenne essenziale per 
noi approfondire le nostre cono- 
scenze sul passaggio dell'aria attraverso 
i polmoni. W. L, Bretz, un nostro col- 
laboratore, costruì una piccola son- 
da che permetteva di registrare la dire- 
zione del flusso del Tari a in determina- 
ti punti dell'albero respiratorio delle 
anitre. Descriveremo qui sotto le infor- 
mazioni ottenute iniziando dai fenome- 
ni che accompagnano l'i nspi razione. 

Durante questo processo l'aria entra 
direttamente nei sacchi aerei posterio- 
ri, che quindi ricevono inizialmente 
Farla rimasta nella trachea dopo respi- 
razione precedente e subito dopo l'aria 
proveniente dall'esterno. Esperimenti 
con un tracciante hanno dimostrato 
questi due eventi successivi; il gas arri- 




va nei sacchi posteriori verso la fine del- 
l'i nspi razione. La sonda posta nel tratto 
che collega I sacchi aerei posteriori con 
quelli anteriori non ha rivelato alcun 
passaggio d'aria durante l'inspirazione, 
come ci aspettavamo del resto sapendo 
che il gas tracciante non sarebbe arri- 
vato direttamente ai sacchi anteriori. 
Dal momento che, durante rinspirazio- 
ne, anche i sacchi anteriori si espando- 
no, Tari a che li riempie non può prove- 
nire che dai polmoni. Un'altra sonda 
posta nella connessione tra il bronco 
principale e la porzione posteriore del 
polmone ha dimostrato che una parte 
dell'aria inspirata entra direttamente nel 
polmone. 

Esaminiamo ora i fenomeni che av- 
vengono durante l'espirazione. I sacchi 
aerei posteriori diminuiscono di volu- 
me, e poiché la sonda non rivela alcun 
passaggio di aria attraverso il bronco, 
Paria deve defluire nel polmone. Anche 
i sacchi aerei anteriori diminuiscono di 
volume, riversando l'aria nel bronco e 
quindi direttamente all'esterno, come di- 
mostra il flusso registrato dalla sonda. 

La conclusione più importante che sì 
può trarre da queste indagini è che 
Tari a fluisce sempre nella stessa dire- 
zione, sia durante l'inspirazione, sia du- 
rante respirazione, Questo fatto non è 
nuovo, ma ora è stato confermato e 
possiamo quindi utilizzario per trarne 
delle conseguenze. L'aria che attraver- 
sa i polmoni proviene in gran parte dai 
sacchi aerei posteriori, dove, grazie al- 
l'aria proveniente dall'esterno, si forma 
una miscela a elevato contenuto di os- 
sigeno, ma anche ricca di anidride car- 
bonica. Questa particolarità dell'appara- 
to respiratorio degli uccelli si rivela as- 




ti i** — ni ei polmonare degli uccelli è assai diverso da quello dei mammiferi. In un uc- 
cello fu sinistra) l'aria attraversa da una parte all*altra i polmoni passando in mezzo 
ai pam bronchi. In un mammifero invece vi sono strutture a forma di sacchetto (a de- 
stra) dette alveoli. In essi l'aria si ferma, per cui deve entrare e uscire dagli alveoli. 



sai utile. Infatti se attraverso i polmoni 
passasse L'aria direttamente proveniente 
dall'esterno, contenente solo lo 0,03 per 
cento di anidride carbonica, il sangue 
dovrebbe cedere troppo di questo gas, 
con gravi conseguenze sulla regolazio- 
ne acido-base dell'organismo. Inoltre 
non bisogna dimenticare che il ritmo 
respiratorio viene soprattutto regolato 
dalla concentrazione di anidride carbo- 
nica ne! sangue. Un aumento di questa 
accelera il ritmo respiratorio, mentre 
una sua diminuzione rallenta e in qual- 
che caso blocca il respiro. 

Negli uccelli abbiamo visto che i pol- 
moni vengono riforniti contìnuamente 
di una miscela d'aria ricca di ossigeno, 
ma anche di anidride carbonica. I sac- 
chi aerei anteriori servono a raccoglie- 
re Parìa proveniente dai polmoni e a ri- 
versarla al resterno durante respirazio- 
ne, trattenendo però nella trachea una 
quantità d'aria sufficiente ad assicurare 
l'esatta concentrazione di anidride car- 
bonica nei sacchi aerei posteriori. 

Rimane ancora qualche problema da 
risolvere. Uno è il motivo per cui, 
pur diminuendo la pressione nei sacchi 
aerei anteriori durante l'inspirazione. 
Tana proveniente dall'esterno non en- 
tra in essi, Essi infatti non hanno val- 
vole che possano regolare il flusso del- 
l'aria. Probabilmente il bronco princi- 
pale ha delle aperture che mediante la 
loro forma aerodinamica tendono a fa- 
cilitare il passaggio dell'aria. L'appara- 
to respiratorio degti uccelli è un siste- 
ma a bassa pressione, ma ad alta velo- 
cità in cui il flusso dei gas viene rego- 
lato da principi della dinamica dei flui- 
di, piuttosto che da particolari struttu- 
re anatomiche. 

Un altro problema concettualmente 
difficile è il passaggio dell'aria dai sac- 
chi aerei posteriori verso i polmoni du- 
rante respirazione e dai polmoni ai 
sacchi aerei anteriori durante l'inspira- 
zione. Entrambi questi movimenti ri- 
chiedono un adatto gradiente di pres- 
sione e variazioni nel volume dei pol- 
moni, È già stato detto che i polmoni 
degli uccelli variano poco di volume ri- 
spetto a quelli dei mammiferi, perché 
più saldamente attaccati e meno disten- 
sioni. Il polmone di un uccello rimos- 
so dall'animale mantiene la sua forma 
nonostante il col lassa mento che nei 
mammiferi ne riduce notevolmente il 
volume. 

Un'altra struttura anatomica che è 
stata interpretata in maniera errata è 
il diaframma. Gli uccelli non hanno un 
diaframma muscolare come i mammi- 
feri per cui rappresenta una struttura 
indispeasabile per la respirazione. Al 
suo posto essi hanno una membrana di 
tessuto connettivo col legata ai muscoli 
del torace, Quando i muscoli si contrag- 
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Rappresentazione schematica del ciclo respiratorio di un uccel» 
lo eseguila seguendo una singola massa d'aria tra una inspira* 
zione e l'altra, Dunmte l'inspirazione \ì\ l'aria attraversa il 
bronco ed entra quasi tutu nei sacchi aerei posteriori, rappre- 
sentati qui come una singola camera. Una pane dì aria entra 
anche nel polmone. L'aria che per prima giunge nei sacchi 
aerei posteriori proviene dalla trachea ed è il resìduo deiraria 
espirata, per cui contiene più anidride carbonica dell'aria eeter» 



ni. L'aria non entra nei sacchi aerei anteriori, benché non vi 
siano valvole, probabilmente per molivi dinamici. Durante l'in* 
frazione <2> i sacchi aerei diminuiscono di volume e Farla 
-i trasferisce dai sacchi posteriori nei polmoni. Durante la sue» 
cessi va inspirazione (3) la massa d'aria si sposta dai polmoni ai 
sacchi aerei anteriori. Àll'espirazioiie successiva f4) viene ri* 
versata all'esterno attraverso la trachea. In questo modo il flus- 
so d'aria negli uccelli mantiene sempre la stessa direzione. 
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CARENA 



La gabbia toracica degli uccelli segue i movimenti respiratori. Durante H ruspi razione, 
la carena si abbassa, la gabbia toracica si espande e con essa i sacchi aerei, mentre ì 
polmoni diminuiscono di volume. Dorante IVr-pi razione avviene il contrario: i pol- 
moni si espandono e Tarla proveniente dai snerbi aerei posteriori entra in essi* Alla suc- 
cessiva inspirazione, essi diminuiscono di volume e l'aria si sposta nei sacchi anteriori. 



SANGUE VENOSO 




SANGUE ARTERIOSO 



POLMONE 




irli uccelli hanno maggiori possibilità dì estrarre ossigeno dall'aria e quindi di volare 
a grandi altezze in quanto il flusso dell'aria e del sangue attraverso i polmoni ha di- 
rezioni opposte. Varia attraversando i polmoni dopo essere stata nei sacchi aerei po- 
steriori cede concentrazioni sempre più elevate di ossigeno al sanane che, essendo scar- 
samente ossigenato, può cominciare a legare ossigeno subito al suo ingresso nei polmoni, 



gono, essi rendono orizzontale la su- 
perfìcie del diaframma che preme con- 
tro la faccia ventrale dei polmoni, agen- 
do quindi in maniera meccanica come 
il diaframma dei mammiferi. Il dia- 
framma degli uccelli, tuttavia, lavora 
con un meccanismo opposto a quello 
dei mammiferi: fa espandere i polmo- 
ni durante respirazione e li fa contrar- 
re durante l'inspirazione. 

Questo sistema paradossale permette 
in realtà il passaggio dell'aria attraver- 
so i polmoni. Durante l'espirazione i 
polmoni sì dilatano perché l'aria prove- 
niente dai sacchi aerei posteriori li riem- 
pie; mentre durante l'inspirazione essi 
diminuiscono di volume perché Tari a 
passa dai polmoni ai sacchi aerei an- 
teriori. 

A ll'tnizio dell'articolo ho fatto notare 
che il complesso sistema polmoni- 
-sacchi aerei degli uccelli non è un adat- 
tamento al volo, ma consente notevoli 
vantaggi alle alte quote. L'uomo e gli 
altri mammiferi cominciano a mostrare 
sintomi da deficienza dì ossigeno a 
3000-4000 metri sopra il livello del ma- 
re. Un uomo che si sposti a queste al- 
titudini senza l'adeguato adattamento è 
incapace di compiere lavoro. Ad alti- 
tudini più elevate il lavoro e l'acclima- 
tazione diventano sempre più difficili; 
il limite per una moderata capacità la- 
vorativa, anche in un uomo acclimata- 
to, è di 6000 metri. 

Gli uccelli invece possono volare 
tranquillamente ad altitudini superiori 
ai 6000 metri. Ci sono stati casi di ae- 
roplani che si sono scontrati con uccel- 
li a 7000 metri di quota. Gli uccelli 
possono raggiungere queste altitudini 
facendosi trasportare da forti venti 
ascendenti, ma questo non spiega il fat- 
to che essi volano attivamente e senza 
apparente fatica ovunque si trovino. 
Alcuni anni fa Vance A. Tticker del- 
la Duke University pose contempora- 
neamente dei passeri e dei topi in un 
ambiente che simulava una quota di 
6100 metri, dove cioè la pressione è 
circa la metà della pressione atmosfe- 
rica e la pressione parziale di ossigeno 
è meno della metà di quella a livello 
del mare. A questi bassi livelli di ossi- 
geno ì passeri erano ancora capaci di 
volare mentre ì topi si trovavano in sta- 
to comatoso. Il sangue dei passeri non 
ha un'affinità per l'ossigeno superiore 
a quello dei topi e non si può quindi 
spiegare la capacità dei passeri di as- 
sorbire ossigeno anche a basse pressio- 
ni con qualche particolare fattore san- 
guigno. La differenza tra i! comporta- 
mento degli uccelli e dei mammiferi si 
può piuttosto spiegare mediante la uni- 
di rezionalìtà del flusso dell'aria atira- 
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Sezione longitudinale del polmone di un uccello che mette in può attraversare il polmone come l'acqua una spugna. La mi* 

evidenza la struttura spugnosa dei para bronchi per cui l'aria crofotograBa al microscopio elettronico è ingrandita 90 volte. 



verso i polmoni negli uccelli» 

Lo schema in basso nella pagina a 
fronte rappresenta il flusso dell'aria e 
del sangue attraverso i polmoni di un 
uccello. Come si può vedere i due flus- 
si hanno direzioni opposte. Con questo 
sistema il sangue nel momento in cui 
sta per lasciare i polmoni, può prende- 
re l'ossigeno da un'aria che ha la più 
alta concentrazione dì ossigeno di tut* 
to il sistema. Man mano che l'aria at- 
traversa i polmoni, essa cede sempre 
maggiori quantità dì ossigeno fino a che 
entra nei sacchi aerei anteriori, dove 
rimane finché non viene espirata. Ap- 
pena prima di lasciare i polmoni l'aria 
incontra il sangue venoso che ha un 
basso contenuto di ossigeno. Questo 
sangue è tuttavia ancora in grado di sot* 
trarre un poco di ossigeno rimasto. 
Man mano che il sangue attraversa i 
polmoni, incontra aria a concentrazio- 
ni di ossigeno sempre maggiori e quan- 
di può continuare a sottrarre questo gas 
fino al momento in cui lascia i polmo- 
ni, proprio in questo punto infatti essi 
ricevono l'aria più ossigenata provenien- 
te dai sacchi aerei posteriori. 

Il risultato finale di questo flusso 
controcorrente è che viene sottratto 
tutto l'ossigeno possibile. Questo siste- 
ma è simile a quello che si verifica en- 
tro le branchie dei pesci, dove il san- 
glie e l'acqua scorrono in due diverse 
direzioni. Il sangue incontra l'acqua 
con il più alto contenuto di ossigeno 
possibile proprio prima di uscire dalle 
branchie. Con questo sistema i pesci 
riescono a sottrarre dall'acqua 1' 80-90 
per cento dell'ossigeno presente. Nei 



mammiferi invece solo il 20-25 per cen- 
to dell'ossigeno presente nel Tari a viene 
estratto dal sangue. 

Stiamo cercando di dimostrare con 
altre prove che il Russo dell* aria e del 
sangue nei polmoni degli uccelli avvie- 
ne proprio nel modo indicato dallo 
schema» ma il comportamento degli uc- 
celli nel volo ad alta quota potrebbe 
diffìcilmente essere spiegato in maniera 
diversa. Studiando gli scambi di anidri- 
de carbonica alcuni anni fa t notammo 
che l'aria contenuta nei sacchi aerei 
anteriori ha una concentrazione di ani- 
dride carbonica molto superiore a quel- 
la del sangue arterioso. Questo fatto 
può essere spiegato solo se si pensa che 
l'aria che giunge ai sacchi anteriori dai 
polmoni ha ricevuto l'anidride carboni- 
ca dal sangue venoso invece di trovar- 
si in equilibrio con il sangue arterioso» 
come si verifica nell'aria espirata dai 
mammìferi. 

A Ile teorie che ho sopra elencate, suf- 
fragate tutte da prove convincenti, 
vorrei aggiungere una mia ipotesi. Tut- 
ti sanno che alcuni uccelli di grandi di- 
mensioni come le gru e i cigni hanno 
una trachea particolarmente lunga. Que- 
sto potrebbe sembrare un carattere 
svantaggioso, perché aumenta le dimen- 
sioni dello spazio morto respiratorio 
contenente l'aria espirata, che viene 
nuovamente inspirata all'inizio di un 
nuovo ciclo respiratorio, diluendo quin- 
di con aria povera di ossigeno l'aria 
inspirata. 

La spiegazione abituale di questa 
lunga trachea è che essa faciliti l'emis- 



sione dei suoni. La natura però non 
avrebbe mai permesso lo sviluppo di 
una struttura che fosse nociva dal pun- 
to di vista fisiologico. In realtà l'au- 
mento dello spazio morto potrebbe es- 
sere un vantaggio. Per ragioni aerodi- 
namiche gli uccelli di grandi dimensio- 
ni muovono le ali lentamente; per ra- 
gioni fisiologiche inoltre il respiro e il 
battito delle ali devono essere sincroniz- 
zati, dal momento che i muscoli che 
fanno muovere le ali sono inseriti sulla 
carena dello sterno e la sollevano. Per 
gli uccelli è molto più semplice far 
muovere insieme la gabbia toracica e 
le ali piuttosto che compiere i due mo- 
vimenti separatamente- 

È facile quindi dedurre che, se il ti- 
po di volo dipende dalla taglia dell'uc- 
cello e se la respirazione deve essere 
sincronizzata con ì movimene delle ali, 
l'unico modo per gli uccelli di grandi 
dimensioni di respirare a sufficienza è 
quello dì compiere respiri profondi, Per 
compiere respiri profondi e per ottene- 
re un livello elevato di anidride carbo- 
nica nei sacchi aerei posteriori, come 
ho spiegato precedentemente, è neces- 
sario aumentare il volume dello spazio 
morto, come effettivamente si verifica 
negli esempì sopra ricordati. 

Forse questa ipotesi potrà venire 
smentita da successive osservazioni; per 
ora non conosciamo ancora con sicu- 
rezza le relazioni esìstenti tra i movi- 
menti delle ali e la respirazione negli 
uccelli di maggiori dimensioni. Attual- 
mente la respirazione degli uccelli du- 
rante il volo rimane uno dei problemi 
non ancora risolti della fisiologia. 
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ASSE Di ROTAZIONE 



La rotazione della Terra 



Un'analisi di misure recenti indica che una delle principali disuniformità 
della rotazione della Terra, la sua tendenza a sfarfallare leggermente 
attorno alVasse di rotazione, può essere eccitata dai maggiori terremoti 

di D.E. Smylie e L, Mansinha 



Il fatto che la Terra ruoti ha delle 
implicazioni di grande portata. Ol- 
tre a fornire il ritmo giornaliero del- 
la nostra vita, il fenomeno della rota- 
zione fa si che la Terra sia un sistema 
di riferimento non inerziale, il che com- 
porta T introduzione delle forze apparen- 
ti centrifughe e dì Corìolis nella mecca- 
nica che ha la Terra come sistema di ri* 
ferimento. La forza centrifuga a sua 
volta dà luogo alla caratteristica prin- 
cipale della forma della Terra: la sua 
deviazione dalla forma sferica, ossia il 
fatto di essere schiacciata ai poli e ri- 
gonfia all'equatore. La forza di Coriolis 
ha un ruolo importante nel determinare 
il percorso dei venti nel! 1 atmosfera, le 
correnti nell'oceano e il flusso di mate- 
ria nella parte esterna del nucleo terre- 
stre. Si pensa che l'influenza della for- 
za di Coriolis sui moti della parte ester- 
na del nucleo sia essenziale per far fun- 
zionare la dinamo ad autoeccitazione 
che genera il campo magnetico terre- 
stre; e può forse anche spiegare l'alli- 
neamento quasi perfetto tra asse magne- 
tico e asse di rotazione. 



C'è poco da stupirsi pertanto che il 
problema di descrivere accuratamente 
la rotazione della Terra abbia incurio- 
sito i fisici per oltre due secoli. 

La Terra non è un corpo rigido ma 
consiste di molte parti allo stato di li- 
quido o di solido deformabile e pertan- 
to la sua rotazione è estremamente 
complessa. La non uniformità della ro- 
tazione terrestre si manifesta in molti 
modi; per esempio la rotazione mostra 
variazioni di velocità (corrispondenti a 
variazioni nella lunghezza del giorno), 
variazioni nella direzione dell'asse di ro- 
tazioni nello spazio (precessione} e va- 
riazione nel l'ori entazìone dell'asse di ro- 
tazione entro la Terra (sfarfallio). Mi- 
sure recenti hanno mostrato che l'ecci- 
tazione continua necessaria per mante- 
nere lo sfarfallio naturale della Terra 
attorno al suo asse di rotazione può es- 
sere fornita dai maggiori terremoti. 

JTulero fu il primo a dimostrare che un 
corpo rigido, oltre a essere capace 
di ruotare stabilmente e uniformemen- 
te sia attorno all'asse di maggior iner- 



Alle ore zero del 1° gennaio di quest'anno è stata adottata in tutto il mondo una 
nuova definizione del secondo (unità di tempo). La nuova definizione, dettata nel 
1967 dalla XIII Conferenza generale dei pesi e delle misure, si fonda su una par* 
ticolare transizione i perfine del cesio alla quale è stata assegnata la frequenza di 
9 192 631 770,0 hertz. 

La vecchia definizione del secondo, basata sulla rotazione della Terra, era (come 
ben dimostra quest'articolo) molto imprecisa. D'altra parte lo sviluppo degli oro- 
logi atomici al cesio e la sempre maggior precisione richiesta nelle misure hanno 
costretto gli scienziati a una nuova definizione > svincolata dai movimenti terrestri. 
In pratica, la durata del secondo diminuisce di 30 nanosecondi (30 X IO -9 s) ri- 
spetto al valore precedente, variazione che non avrà effetti rilevanti nella vita 
normale ma che avrà invece notevoli ripercussioni per tutte quelle attività per le 
quali sia importante la posizione angolare della Terra (navigazione aerea, marit- 
tima e spaziale, geodesia, geofisica ecc.). 

Per quanto riguarda la frequenza, in Italia nulla cambierà dato che l'Istituto elet- 
trotecnico nazionale Galileo Ferraris (l'ente che custodisce i campioni di tempo 
e di frequenza per conto del CNR) ha già dal 1967 basato le sue emissioni di 
frequenza campione sulla nuova definizione dell'unità di tempo. 



zìa rotazionale sia a quello di minor 
inerzia rotazionale, può oscillare libe- 
ramente qualora Tasse di rotazione ri- 
sulti spostato rispetto a entrambi que- 
sti assi principali di rotazione. (L'iner- 
zia rotazionale è misurata dalla somma 
di tutti ì termini che si ottengono fa- 
cendo il prodotto di ogni elemento di 
massa del corpo per il quadrato della 
sua distanza dall'asse di rotazione* La 
quantità che ne risulta è chiamata mo- 
mento di inerzia, Il comportamento di- 
namico di un corpo rigido può essere 
caratterizzato completamente dai mo- 
menti di inerzia relativi ai tre assi prin- 
cipali, mutuamente ortogonali, passanti 
per il suo centro di massa.) 

Se i momenti di enerzia relativi a due 
degli assi principali sono uguali, e se 
Tasse di rotazione si scosta di poco dal 
terzo asse, il moto che ne risulta può 
essere rappresentato per mezzo di due 
coni circolari che rotolano senza stri- 
sciare Tuno sull'altro (vi veda la figura 
nella pagina a fronte). 

La linea di contatto è Tasse istanta- 
neo di rotazione. Tasse del cono piccolo 
è l'asse del momento angolare e Tasse 
del cono grande è quello di simmetria. 
Questi tre assi giacciono nello stesso 
piano. A un osservatore nello spazio il 
cono piccolo apparirebbe fermo e quel- 
lo grande sembrerebbe ruotare unifor- 
memente attorno a esso, producendo 
una oscillazione nel corpo. Un osserva- 
tore a cavallo del corpo (purché abbia 
qualche oggetto di riferimento nello 
spazio) vedrebbe Tasse di rotazione che 
descrive la superficie del cono grande 
entro il corpo come se esso fosse fermo 
e il cono piccolo ruotasse nel suo in- 
terno. 

La teoria di Eulero applicata alla 
Terra, prevede che la latitudine di un 
dato punto sulla superficie terrestre vari 
regolarmente con un periodo dì 304 
giorni. Poiché la latitudine è il comple- 



mento dell'angolo formato dalTasse di 
rotazione e dalla verticale locale, il mo- 
vimento conico delTasse di rotazione 
attraverso i\ corpo terrestre produce 
una variazione periodica in latitudine. 
Il periodo di variazione della latitudine, 
in giorni, è circa uguale al rapporto fra 
Tangolo del cono grande * fisso con la 
Terra » e Tangolo del cono piccolo 
* fìsso con lo spazio *. (Per essere pre- 
cisi, il periodo in giorni siderali, o gior- 
ni misurati dalla rotazione rispetto alle 
stelle, è uguale al rapporto fra gli an- 
goli meno uno.) Questo rapporto a sua 
volta è uguale al rapporto fra il momen- 
to di inerzia polare e la differenza fra 
questo e il momento d'inerzia equato- 
riale che, da misurazioni della velocità 
di precessione delTasse di rotazione nel- 
lo spazio, risulta essere di 306 a uno. 

Tutta una serie di eminenti studiosi 
tra cui il tedesco Friedrich Wilhelm 
Bessel, U britannico James Cierk Max- 
well e Tamericano Simon Newcornb, 
cercarono i dati di una variazione della 
latitudine in accordo col periodo di Eu- 
lero. Nel 1876 lord Kelvin, nei suo di- 
scorso alla Brilish Àssociation for the 
Advancement of Science, tenuto in oc- 
casione della sua elezione a presidente, 
dava conferma, con un annuncio pre- 
maturo, dell'esistenza dello sfarfalla* 
mento di Eulero. La sua conclusione 
era basata sull'ampiezza di 0,05 secon- 
di di arco, ottenuta da Newcornb in 
una sua analisi di misure di latitudine a 
Washington. 

Quale fosse realmente la variazione 
di latitudine fu provato, al di là di ogni 
dubbio, nel 1891 da una serie eccezio- 
nale di osservazioni organizzate dalla 
International Geodetic Àssociation e 
dalia US Coast and Geodeu'c Survey. 
Misure simultanee vennero eseguite in 
un certo numero di stazioni in Europa, 



Lo sfarfallio della Terra» in assenza di al- 
tri disturbi, potrebbe essere raffigurato per 
un osservatore sulla Terra come un piccolo 
cono che rotola senza strisciare all'interno 
di un grande cono* la linea di contatto è 
Tasse di istantanea rotazione. Nell'ipotesi 
che la Terra sia rigida, Tasse del cono 
grande sarebbe il suo asse di simmetria. 
Poiché invece la Terra è deformabile, Tas- 
se di simmetrìa è in realtà spostato verso 
Tasse di rotazione del 30 per cento della 
sna distanza angolare. La deformazione 
dovuta alle forze rotazionali variabili fa 
aumentare il periodo dello sfarfallio da 
304 giorni a 435 giorni. Il rapporto fra 
gli angoli dei due coni è quasi uguale al 
periodo, in giorni, dello sfarfallio. Visto 
dallo spazio il cono grande < fìsso con la 
Terra * ruota una volta al giorno attorno 
al cono piccolo e fisso con lo spazio». 
Nella figura gli angoli dei coni sono motto 
esagerati; in realtà, infatti, il cono grande 
sottende un angolo al centro della Terra dì 
soli 0,3 secondi d'arco. I quattro assi giac* 
clono sempre alTincirca nello stesso piano. 
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negli USA e a Waikiki nelle Hawaii. 
Walkiki si trova a circa 180 gradi di 
longitudine dalle stazioni europee, e la 
sua variazione in latitudine si rivelò ef- 
fettivamente quella aspettata, cioè in 
senso opposto. 

Nello stesso anno S.C. Chandler, un 
astronomo dilettante di Cambridge, ri- 
ferì di aver trovato che la variazione di 
latitudine conteneva due componenti 
periodiche, con periodi di 428 giorni e 
di un anno. Non c'era alcuna prova del 
periodo di 304 giorni previsto dalla teo- 
ria di Eulero e che lord Kelvin aveva 
supposto fosse stato trovato da New- 
comb. La variazione di Chandler di 428 
giorni, ora chiamata sfarfallio di Chan- 
dler, fu subito attribuita da Newcomb 
a una oscillazione libera con un periodo 
allungato rispetto ai 304 giorni dovuto 
alla reazione di una Terra deformabile 
alle forze rotazionali. 

Se Tasse dì rotazione si sposta all'in- 
terno della Terra, Fazione delle forze 
centrifughe è modificata e il risultato è 
una risistemazione dell'asse di simme- 
tria che si sposta del 30 per cento della 
distanza angolare verso la nuova posi- 
zione dell'asse di rotazione. In assenza 
di perturbazioni lo sfarfallio di Chan- 
dler può ancora essere visualizzato co- 
me un moto * cono su cono » . L'asse 
di simmetria però non è più Tasse del 
cono grande * fìsso con la Terra * t ma 
descrive invece un cono coassiale con 
esso. 

L'aver capito che il periodo di Chan- 
dler allungato era dovuto alla reazione 
di una Terra deformabile alle forze ro- 
tazionali, non solo portò a una delle pri- 
me valutazioni della rigidità globale del- 
la Terra, ma costituì anche per i geofili- 
ci un enigma che durò a lungo: qual è 
la sorgente di eccitazione dello sfarfal- 
lio di Chandler? Una deformazione im- 
plica la dissipazione di energia tramite 



L'asse dì rotazione terrestre nel suo moto 
dì precessione descrive nello spazio un 
rono che sottende un angolo dì 47 gradi al 
centro della Terra (in ba»&ó). La proie- 
zione di questo molo sulla sfera releste 
Un alto) descrive un cerchio con un pe- 
riodo di 25 800 anni* Su una scala di tempi 
di questo ordine la Stella Polare serve >n]i> 
temporanea mente come stella < polare » ; 
la posizione del polo in altre epoche è in- 
fatti indicata dalle date arcanti» al cer- 
chio. Alla precessione dell'asse di rotazìo* 
ne della Terra nello spazio si sovrappon* 
gono piccole irregolarità dette nutazioni 
(non illustrate); la principale di queste e 
un molo ellittico con semiassi di nove e 
sette secondi d'arco e con un perìodo di 
I8,o\ causata da cambiamenti nell'orbita 
della Luna, Tutti questi moti sono indi- 
pendenti dallo sfarfallio libero della Ter- 
ra the abbiamo descritto nella pagina pre- 
cedente, Inoltre, sia Tasse geografico sia 
quello di rotazione hanno un moto giorna- 
liero attorno all'asse del momento angolare. 



processi anelastici, cosicché lo sfarfal- 
lio deve essere più o meno continua- 
mente eccitato. 

Ali epoca della scoperta di Chandler, 
la precessione dell'asse rotazionale ter- 
restre nello spazio era stata ben com- 
presa sia sperimentalmente sia teorica- 
mente, lì fenomeno era noto agli anti- 
chi e Isaac Newton ne aveva dato una 
spiegazione in termini della sua teoria 
gravitazionale. Il piano dell'equatore ter- 
restre è inclinato rispetto al piano del- 
l'orbita apparente del Sole {piano del- 
reclittica) di 23,5 gradi, mentre il pia- 
no dell'orbita lunare è leggermente in- 
clinalo rispetto al piano deli eclittica (di 
5 gradi). Le attrazioni gravitazionali del 
Sole e della Luna, agendo entrambe sul 
rigonfiamelo equatoriale della Terra, 
determinano una coppia nella direzione 
necessaria affinché il piano equatoriale 
sia portato a coincidere con quello del- 
l'eclittica, Ciò però non avviene a cau- 
sa della rotazione della Terra. Il mo- 
mento angolare addizionale si somma 
irtvece vettorialmente al momento ango- 
lare associato alla rotazione; il risultato 
è un vettore di intensità uguale ma con 
orientazione spaziale diversa. L'effetto 
dell'attrazione gravitazionale della Luna 
è circa due volte quello dovuto al Sole. 
Come conseguenza LI polo celeste si 
muove, in modo quasi uniforme, lungo 
una circonferenza sulla sfera celeste con 
un periodo di 25 800 anni. (11 polo ce- 
leste è il punto in cui Tasse di rotazione 
interseca la sfera celeste, un globo di 
raggio indefinito su cui le stelle si pos- 
sono considerare come punti fissi. At- 
tualmente il polo celeste è vicino alla 
Stella Polare; 5000 anni fa era vicino a 
Alfa Draconis; tra 5000 anni si tro- 
verà vicino a Alfa CepheL) 

La precessione dell'asse di rotazione 
terrestre è soggetta a piccole irregola- 
rità che si sovrappongono, dette «nu- 
tazioni »♦ La nutazione principale è uno 
spostamento dei polo celeste lungo una 
ellisse con semiassi di 9 e 7 secondi 
d'arco che viene percorsa con un pe- 
riodo di 1 8,6 anni. Questa irregolarità è 
dovuta a una variazione di ugual perio- 
do nell'orientazione dell'orbita lunare 
rispetto al piano dell'eclittica. La linea 
di intersezione di questi due piani (det- 
ta « lìnea dei nodi ») retrocede con un 
periodo di 18,6 anni sono le attrazioni 
combinate del Sole e della Terra. 

I" Interesse creatosi con la scoperta che 
la latitudine varia realmente e, in se- 
guito, con la scoperta di un periodo più 
lungo di quello di Eulero, portò alla 
costituzione deinmernational Latitude 
Service. Alla fine del secolo scorso era- 
no in funzione stazioni di osservazione 
in sei località, tutte a 39 gradi e 8 mi- 




II moto polare fa variare sia la latitudine osservata in un particolare punto della super- 
fìcie terrestre sia iVra siderale di quel punto. < L'ora siderale è misurata dalla rota* 
zione della Terra rispetto alle stelle J Se, per esempio, il polo si sposta dal punto P 
al punto P* sulla superfìcie terrestre, l'equatore ruoterà attorno a un asse passante per 
il punto A della superfìcie e per il centro della Terra (CU La latitudine osservata nel 
punto O cambia dall'angolo OCM all'angolo OCM\ L'ora siderale prima del movimento 
del polo* è data dall'angolo ECM* dopo che questo movimento ha avuto luogo dall'an- 
golo E'CM\ Prima dello spostamento del polo, E è il punto sull'equatore terrestre 
direttamente sotto all'equinozio di primavera sulla sfera celeste {cioè sotto il punto 
sulla sfera celeste in cui il Sole, net suo viaggio di primavera verso nord, taglia l'equa- 
tore celeste); E* è il punto corrispondente sull'equatore dopo lo spostamento del polo. 



nuli di latitudine nord. I centri di Mi- 
zusawa in Giappone e di Ukian in Ca- 
lifornia hanno funzionato ininierroti Li- 
mente da allora. Le osservazioni a Car- 
loforte, in Sardegna, furono interrotte 
per un breve periodo durante la secon- 
da guerra mondiale. L'Osservatorio di 
Cincinnati cessò le operazioni nel 1916. 
Il centro di Gaithersburg rimase chiu- 
so, per motivi finanziari, dal 1915 al 
1931; il centro di Tschardjvi nell'URSS 
è stato trasferito a Kìtab per una devia- 
zione del corso dello Amu Darya, un 
grande fiume che scorreva li vicino. 
Mizusawa è Fattuale sede centrale del- 
l'I nternatìonal Polar Motion Service, 
successa airintemational Latitude Ser- 
vice. 

Dal 1955 lo sviluppo degli orologi 
atomici ha fatto si che il centro inter- 
nazionale dell'ora, il Bureau Internatio- 
nal de THeure di Parigi, iniziasse a com- 
pilare e a elaborare le misure prove- 
nienti da un gruppo di osservatori fra 



cui vi erano t cinque centri dell'Interna- 
tional Latitude Service. 

La possi bi'ità di misurare i millise- 
condi, consentita dagli orologi atomici, 
fa si che variazioni di tempo e varia- 
zioni di latitudine siano inestricabilmen- 
te legate fra dì loro, Per esempio, quan- 
do il polo di rotazione è in P, per un 
osservatore in O la sua latitudine è data 
dall'angolo OCM, dove C è il centro 
della Terra e il meridiano passante per 
O taglia l'equatore in M (si veda la fi- 
gura in alto). L'ora siderale in O è data 
dell'angolo ECM t dove £ è il punto sul- 
l'equatore immediatamente sotto l'equi- 
nozio dì primavera sulla sfera celeste 
(il punto In cui il Sole taglia l'equatore 
celeste nel suo viaggio di primavera ver- 
so nord). Se ora il polo dì rotazione sì 
sposta in una nuova posizione F" mentre 
il polo celeste rimane fisso, va ri eranno 
sia la latitudine dì O sia la sua ora side- 
rale. L'equatore, a un osservatore fisso 
con la Terra, sembrerebbe ruotare at- 
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torno a un asse passante per il punto A 
e per il centro della Terra. La latitudine 
in O è ora l'angolo OCM* misurato lun- 
go il meridiano passante per O fino a3 
punto Atf' in cui esso interseca il nuovo 
equatore. L'ora siderale in O è ora da- 
ta dall'angolo BCM\ dove E* è il pun- 
to sull'equatore proprio sotto l'equino- 
zio di prima vera sull a sfera eelest e . 
Uno degli strumenti più semplici e 
piti accurati per fare osservazioni di 
tempo e di latitudine è il tubo fotogra- 
fico zenitale (sì veda la figura in que- 
sta pagina). La luce proveniente da 
stelle prossime allo zenit fi a proiezio- 
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ne della verticale locale sulla sfera ce- 
leste) passa attraverso una lente di 
grande lunghezza focale, viene riflessa 
da una superfìcie di mercurio liquido e 
messa a fuoco su una lastra fotografica. 
Vengono fatte quattro esposizioni suc- 
cessive. Durante ogni esposizione la la- 
stra è spostata da ovest verso est in 
modo da mantenere fisse le immagini 
stellari. Tra una esposizione e l'altra la 
lente in alto e la lastra vengono ruotate 
di 180 gradi, Le operazioni iniziano a 
distanza di intervalli dì tempo perfet- 
tamente uguali. 

Il risultato è la registrazione di una 



serie dì immagini stellari ai vertici di 
parallelogrammi . L'ora siderale, al pas~ 
saggio di una stella sul meridiano loca- 
le» è uguale all'ascensione retta della 
stella, La latitudine locale è uguale alla 
declinazione della stella meno metà del- 
la distanza tra le sue due immagini, a 
nord e a sud, sulla lastra fotografica. 
Ascensione retta e declinazione, le 
coordinate angolari di una sfella sulla 
sfera celeste, si possono trovare su ap- 
positi * cataloghi » stellari e vengono 
determinate con un lungo periodo di 
accurate osservazioni. L'ascensione ret- 
ta è l'angolo misurato partendo dal- 
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Il tubo fotografico zenitale (a sinistra) è usato per fare osser- 
vazioni di latitudine e ili ora siderale. La luce proveniente da 
stelle prossime allo zenit (cioè alla proiezione della verticale 
locale sulla sfera celeste) passa attraverso una lente di grande 
lunghezza focale ed è riflessa da una superficie di mercurio li- 
quido su una lastra fotografica . Durante l'esposizione la lastra 
viene spostata da ovest a est in modo da mantener fìssa l'i ni ma* 
Rine della stella. Sì fanno quattro esposizioni a intervalli di 
tempo perfettamente uguali, Tra un'esposizione e l'altra la lente 
e la lastra fotografica vengono fatte ruotare assieme di 180 gradi. 
Latitudine e ora siderale sono dedotte dal percorso delle imma- 
gini stellari che sì ottiene in tal modo (in alto a destra). La 
porzione di lastra fotografica già esposta, mostrata in figura, fa 
parte di una fotografia fatta con un tubo fotografico zenitale 




situato a Ottawa da R.W. Tanner del Canada Department of 
Energy, Mines and Resources. Sulla fotografìa un millimetro 
corrisponde a circa 10 secondi d'arco. Facendo ruotare, tra una 
esposizione e la successiva, la lastra di 18IÌ gradì, le immagini 
delle stelle vengono ad apparire ai vertici di un parallelogram- 
ma (in basso a destra). La prima immagine è nella posizione I, 
La seconda dovrebbe apparire in 2* ma in effetti appare in 2 
poiché sia la lastra sia la lente sono state fati e ruotare di 180 
gradi attorno a un asse verticale. Analogamente, dalla quarta 
esposizione si ottiene un'immagine nella posizione 4 anziché 
nella 4'. Le frecce sui lati del parallelogramma indicano il moto 
della laMra durante l'esposizione. Conoscendo la posizione della 
stella sulla sfera celeste, la latitudine istantanea e Torà siderale 
sì possono dedurre da misure eseguite sulla lastra fotografica. 



l'equinozio di primavera e muovendosi 
in direzione est lungo l'equatore cele- 
ste fino al punto in cui il cerchio mas- 
simo, passante per il polo celeste e la 
posizione della stella, interseca lo stes- 
so equatore celeste. La declinazione è 
la distanza angolare della stella dal- 
l'equatore celeste. 

La compilazione ed elaborazione con- 
temporanea di misure di ora e di lati- 
tudine eseguite in un gruppo di centri 
di osservazione ha consentito di separa- 
re, nella variazione di latitudine, la par- 
te dovuta al moto polare da quella do- 
vuta alla variazione nella velocità di ro- 
tazione della Terra* Si sono ottenute in- 
formazioni sulla velocità dì rotazione 
anche da osservazioni astronomiche, 
soprattutto dalle differenze in longitudi- 
ne delle posizioni del Sole e della Lu- 
na che sì hanno tra le registrazioni di 
osservazioni sperimentali e le previsio- 
ni della teoria gravitazionale nell'ipote- 
si di velocità di rotazione uniforme. Gli 
effetti delle maree si possono elimina- 
re da tali dati. Se sì torna indietro fino 
al 1800, le variazioni non di marea nel- 
la lunghezza del giorno in funzione de- 
gli anni, sono rappresentate sotto for- 
ma di una semplice curva : si notano 
fluttuazioni irregolari a intervalli di tem- 
po di circa 10 anni con ampiezza di po- 
chi millisecondi [sì veda la figura a 
destra in aito.) 

Il compianto E. H. Vestine della Car- 
negie Insti tution di Washington fu il 
primo a formulare esplicitamente Tipo- 
tesi che queste fluttuazioni irregolari 
nella lunghezza del giorno fossero col- 
legate con i cambiamenti nella veloci- 
tà dì deriva del campo magnetico ter- 
restre principale, che sì pensa venga 
trascinato verso ovest assieme alla par- 
te più esterna del nucleo liquido terre- 
stre, che è un elevato conduttore. Il tra- 
sferimento di momento angolare tra iì 
nucleo esterno e il mantello tramite ac- 
coppiamento elettromagnetico spieghe- 
rebbe la correlazione. M. G. Rochester 
della Memoria! University dì Terrano- 
va ha dimostrato che V accoppi amento 
elettromagnetico è proprio appena suf- 
ficiente a realizzare il trasferimento ri- 
chiesto. 

Dal 1955 la maggior risoluzione con- 
sentita dai cronometri atomici ha fatto 
si che i dati sulla variazione nella velo- 
cità di rotazione della Terra fossero 
molto più accurati. Alle fluttuazioni di 
10 anni sì sovrappongono variazioni an- 
nuali e semiannuali (si veda la figura al 
centro qui a destra). La Terra « va pia- 
no * in primavera e nella prima parte 
dell 'estate dell'emisfero settentrionale 
mentre corre velocemente in autunno. 
La variazione annuale nella lunghezza 
del giorno ha u n* ampiezza di circa mez- 
zo minisecondo» mentre la variazione 
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In questo grafico relativo al perìodo che va dal 1800 al 1970 sono rappresentate le 
fluttuazioni nella variazione del giorno dovute a forze non di marea, Prima della 
realizzazione degli orologi atomici 41955), la variazione nella velocità della rotazione 
terrestre poteva essere rivelata solo su tempi lunghi, misurando la differenza tra le 
posizioni della Luna e dei pianeti osservate sperimentalmente e quelle previste dalla 
teoria gravitazionale* Le fluttuazioni si verificano su una scala dì tempo di circa 10 
anni. La spiegazione di queste fluttuazioni può trovarsi nell'accoppiamento eleltroma* 
gaelico tra il mantello della Terra e la parte fluida più esterna del suo nucleo. 
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In questo grafito sono riportate le variazioni stagionali e semistagionali nella velocità 
della rotazione terrestre in funzione della variazione dell'ora siderale in un data lo* 
caliti durante Tanno 1970, La Terra * va piano * nella primavera e nella prima parte 
dell'estate dell'emisfero settentrionale mentre *va svelta * in autunno. I venti atmosfe* 
rici e le maree oceaniche giustificano la maggior parte di queste variazioni di velocità. 
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In questo grafico della variazione dell'ora siderale in una data località, preparalo da 
b\ Guinot del Bureau International de THeure, sono mostrati e eventi improvvisi * nella 
rotazione della Terra. Talvolta si verificano variazioni nell'ora siderale di oltre 10 mil- 
lisecondi che non hanno avuto finora semplici spiegazioni del tutto soddisfacenti. 
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H, percorso del polo nel 1957 è rappresentato qui dai cerchietti corrispondenti a 
misure falle nei centri dell'Internati onal Latitude Servire e dai punti colorati che 
mostrano le posizioni quali sono state calcolate dal Bureau International de l'Heure 
a Parigi. Entrambi 1 perrorsi sono versioni mollo semplificate delle reali osserva* 
zionì sperimentali. Il moto del polo è antiorario ed è espresso in secondi d'arco. 
L'origine è presa vicino alla posizione media del polo nord nel periodo 19fl(M9l>5* 




La brusca variazione nello sforzo causata dal grande terremoto dell'Alaska avvenuto 
il 27 marzo 1964* è stata registrata da uno strumento a Kipapa nelle Hawaii da 
I . Blayney del laboratorio sismologico dell'istituto di Tecnologia della California. Le 
fluttuazioni sinusoidali corei spondono a moli dì marea. Misure di sforzo registrate a 
grandi distanze dall'epicentro di un sisma stanno a indicare che gli spostamenti causali 
dai terremoti maggiori sono molto più estesi di quanto non si pensasse in passato. 
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semiannuale ammonta a circa un terzo 
di millisecondo. 

Walter H. Munk e i suoi collabora- 
tori all'Università della California a 
San Diego hanno mostrato che la mag- 
gior parte della variazione annuale si 
può spiegare con cambiamenti stagio- 
nali nei venti dell'atmosfera. C'è anche 
un contributo alla variazione semian- 
nuale legato alle masse dell'oceano. II 
problema delle variazioni annuali e se- 
miannuali non è affatto chiuso. È sta- 
ta presa in esame una lunga lista di ef- 
fetti che include cambiamenti stagiona- 
li della vegetazione, del peso della neve, 
delle masse d'aria, dell'acqua terrestre 
e del carico atmosferico sugli oceani. 

Difficoltà molto maggiori si sono in- 
contrate nel tentativo di trovare una 
spiegazione degli * eventi improvvisi * 
che si sono a voi te osservati (si veda la 
figura nella pagina precedente in basso). 
Nell'esame dei tempi vi sono differenze, 
in meno, di parecchi minisecondi, in pe- 
riodi della durata di una sola settimana. 
Per produrle è necessaria una coppia 
impulsiva molto grande che agisca pri- 
ma in una direzione e poi in quella op- 
posta. S, K, Runcom dell'Università di 
Newcastle upon Tyne ha fatto l'ipotesi 
che grandi campi magnetici toroidali, 
trasferiti repentinamente sulla superfì- 
cie del nucleo terrestre da onde idroma- 
gnetiche, esplodano come macchie so- 
lari creando sul mantello la coppia im- 
pulsiva necessaria. Runcom ha passato 
parecchi anni a registrare segnali su un 
cavo telegrafico sottomarino abbando- 
nato, nel tentativo di rivelare i campi 
elettrici che dovrebbero essere associa- 
d alle variazioni di un intenso campo 
magnetico toroidale sulla superfìcie del 
nucleo. Si sono ottenuti risultati inco- 
raggianti, ma le registrazioni sono dif- 
fìcili da interpretare con sicurezza, 

grazie all'attività ininterrotta dell 'In- 
ternational Latitude Service dal mo- 
mento della sua formazione, si ha ora 
una registrazione del movimento polare 
relativa a più di 70 anni. La registra- 
zione del percorso del polo ricavata da 
osservazioni indipendenti e più di re- 
cente, l'elaborazione contemporanea da 
parte dei Bureau International de l'Heu- 
re delle misure di ora e di latitudine 
hanno fornito un'occasione per confron- 
tare 1 risultati. Si sono osservate delle 
differenze dell'ordine di 0,1 secondo 
d'arco (si veda la figura in alto). 

Nelle misure di moto del polo l'ori- 
gine usata come riferimento si trova vi- 
cino alla posizione del polo nel perio- 
do 1900-1905. Evidentemente da allora 
la posizione media del polo si è sposta- 
ta di ben 0,3 secondi d'arco. Questo 
moto a bassa frequenza, chiamato spo- 
stamento secolare del polo, può deriva- 



re da un riassestamento di massa qua- 
le potrebbe essere quello causato dai 
terremoti. 

La lunga serie di misure di latitudi- 
ne raccolta a partire dalla scoperta di 
Chandler, ha permesso di compiere no- 
tevoli progressi nella risoluzione dello 
spettro di frequenza del movimento po- 
lare. Il moto annuale appare nello spet- 
tro quasi come una lìnea. Lo sfarfallio 
di Chandler ha un picco allargato e 
centrato su un periodo di 435 giorni. 
Se si accetta l'ipotesi che lo sfarfallio 
di Chandler sia casuale, l'ampiezza del- 
la risonanza fornisce un'indicazione sul- 
la diminuzione; in questo modo si è sti- 
mato che il tempo di decadimento sia 
di 20 anni. Il moto di Chandler perciò, 
lasciato a se stesso, decadrebbe fino a 
metà della sua ampiezza iniziale in cir- 
ca 14 anni. Poiché invece lo si vede da 
oltre 80 anni, ci deve essere una sor- 
gente di energia per rifornire lo sfar- 
fallio, 

"T\ all'analisi di una lunga serie di dati 
della pressione barometrica, Munk 
e E, S. Hassan dell'Università della Ca- 
lifornia a San Diego hanno dimostrato 
che la componente annuale del moto 
potare è dovuta principalmente alla va- 
riazione stagionale nella distribuzione 
delle masse atmosferiche. Tale scoper- 
ta conferma un'ipotesi fatta originaria- 
mente nel 1901 da Rudolf Spitalev del- 
l'Università di Praga, Lo spostamento 
nella massa d'aria è associato principal- 
mente alla pressione estremamente ele- 
vata che si ha sulla Siberia in inverno. 

Poiché la risonanza di Chandler ha 
un periodo che è di circa un anno, si è 
pensato per un certo tempo che la sor- 
gente di eccitazione di tale risonanza 
potesse trovarsi in effetti stagionali. In 
particolare si avevano dei sospetti sulla 
variazione stagionale della distribuzione 
delle masse atmosferiche. Tuttavia man 
mano che aumentavano i dati sul moto 
polare, diventava più chiaro che iì mo- 
to annuale si distacca dalla risonanza di 
Chandler, Munk e Hassan hanno cal- 
colato che il contributo dell'atmosfera 
all'eccitamento dello sfarfallio di Chan- 
dler è in grado di fornire da 10 a 100 
volte meno energia di quella richiesta 
per spiegare il moto osservato speri- 
mentalmente. 

Già nel 1906 il sismologo John Mil- 
ne aveva fatto una connessione tra ter- 
remoti e moto polare. Tuttavia la pos- 
sibilità che fossero i terremoti la sor- 
gente di eccitamento, fu trascurata per 
constde razioni quantitative basate sul- 
l'ipotesi che gli spostamenti causali dai 
terremoti fossero in gran parte locali. 
Questo fu il punto di vista che preval- 
se fino al 1965, quando Frank Press 
dell'Istituto di Tecnologia del Massa- 
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la questo disegno è illustrato il metodo grafico di analisi dei dati del moto polare per 
rivelare segnali di forma simile a quella che dovrebbero avere i segnali generati da 
terremoti. L'angolo sotteso ira punii ugualmente distanziati nel tempo è una costante 
determinata dal periodo dì € sfarfallamento * terrestre. Tra i punti dati, utilizzando il 
metodo dei minimi quadrati, viene fatto passare un arco di circonferenza, e questo 
finché la posizione del polo giace al di fuori dì un piccolo e cerchio dì tolleranza * 
disegnato attorno alla posizione prevista del polo. L'arco viene in seguito cancellato 
e se ne traccia un altro tra questa posizione del polo e la posizione successiva. 
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Archi di circonferenza tracciati attraverso i percorsi del polo, registrati nel 1957 
dal Bureau International de IH cu re col metodo mostrato aopra. Venne riscontrata 
una strana correlazione tra i terremoti superiori al grado 7,5 e le interruzioni negli 
archi relativamente al periodo di undici anni esaminato (1957-1968). La maggior parte 
dei grandi terremoti di questo periodo ebbe luogo prima del 1964» La scarsa attività 
sismica degli scorsi 7 anni non ha consentito di utilizzare le misure più recenti del 
moto polare ai fini dì accertare una correlazione tra il moto del polo e i terremoti* 
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chusetts si servi delle previsioni teori- 
che della teoria dell'elasticità e dei da- 
ti su misure di sforzi a distanza, per so- 
stenere che gli spostamenti interessano 
zone molto più vaste di quanto non si 
pensasse. 

Gli spostamenti previsti dalla teoria 
dell'elasticità sono stati elaborati per la 
prima volta da L A. Steketee, M. A, 
Chinnery e Rochester all'Università di 
Toronto e applicati per interpretare le 
deviazioni misurate vicino a terremoti. 
All'Università deirOntario occidentale 
prima e ai l'Università della Columbia 
Britannica poi, abbiamo usato questa 
teoria per calcolare quale dovrebbe es- 
sere l'eccitazione necessaria a spiegare 
lo sfarfallio di Chandler, nell'ipotesi 
che essa sia provocata da terremoti, e 
siamo riusciti a renderne conto per un 
valore compreso tra un terzo e un se- 
sto del livello osservato. Questo risulta- 
to era parecchie migliaia di volte più 
grande delle precedenti valutazioni ba- 
sate sull'ipotesi che gli spostamenti sia- 
no locali. 

Abbiamo quindi perfezionato i cal- 
coli teorici per poter tener conto del- 
Tautogravit azione t dei fatto che la Ter- 
ra ha un nucleo liquido, della variazio- 
ne delle proprietà elastiche, della den- 
sità e della gravità nell'interno della 
Terra, Attualmente c'è un notevole ac- 
cordo tra i livelli di eccitazione calco- 
lati teoricamente e quelli osservali spe- 
rimentalmente. 

Una prova della teoria è stata fatta 
sulle osservazioni del moto polare, I ter- 
remoti sono eventi improvvisi e ci si 
aspetta che gli spostamenti da essi cau- 
sati si stabilizzino repentinamente; que- 
sti cambiamenti sono rappresentati ma- 
tematicamente, rispetto al tempo, da 
« funzioni a gradini * . Una ridistribu- 
zione della massa terrestre quale sem- 
bra essere quella causata da uno spo- 
stamento, descritto da una funzione a 
gradini, del materiale in seguito a un 
terremoto, ha come effetto un moto 
polare costituito da due archi succes- 
sivi (si veda la figura in alto nella pa- 
gina precedente), Prima del terremoto 
il polo descrive un primo arco a una 
velocità angolare uniforme: al momen- 
to del terremoto il polo incomincia a 
descrivere un secondo arco di cerchio 
sempre alla stessa velocità angolare uni- 
forme. C'è soltanto un piccolo cambia- 
mento istantaneo nel percorso de] polo; 
la discontinuità principale nella curva- 
tura del percorso è del secondo ordine, 

Con il polo che assume posizioni uni- 
formemente spaziate nel tempo, Tango- 
Io al centro sotteso tra due posizioni 
successive sull'arco di cerchio è noto 
dal periodo dì Chandler, Una volta no- 
to l'angolo sotteso, c'è un solo arco di 
cerchio che può passare per due posi- 



zioni del polo. Si può poi prevedere la 
posizione successiva prolungando l'arco 
passante per le prime due posizioni e 
conoscendo l'angolo sotteso. A causa 
della presenza di disturbi nelle misure 
del moto polare è necessario ammette- 
re un certo margine di errore nel com- 
parare la posizione prevista teoricamen- 
te con quella misurala; intorno alla po- 
sizione prevista si disegna perciò un 
* cerchietto di accettabilità * ; se la po- 
sizione polare misurata risulta al di 
fuori del cerchio si cancella l'arco dise- 
gnato e se ne traccia un altro passante 
per questa nuova posizione del polo e 
per le successive; se invece la posizio- 
ne polare misurata si trova all'interno 
del cerchio di accettabilità, si ri disegna 
l'arco passante per questa posizione e 
per le precedenti utilizzando i) metodo 
matematico dei minimi quadrati e arri- 
vando in tal modo a individuare la po- 
sizione successiva. 

In questo modo si calcolarono, una 
volta eliminato il moto annuale, una 
serie di irregolarità nel percorso del po- 
lo. Successivamente si confrontarono i 
punti dì queste irregolarità del percor- 
so coi periodi di tempo in cui erano av- 
venuti i maggiori terremoti, e si trovò 
una stretta correlazione. La probabilità 
di ottenere casualmente una correlazio- 
ne uguale o migliore è circa dello 0,1 
per cento. Fu un risultato inaspettato e 
di grande interesse l'aver visto che spes- 
so le irregolarità nel percorso del polo 
precedono il terremoto corrispondente. 
Non è ancora chiaro se questa prece- 
denza è reale o se è un risultato dei 
procedimenti di approssimazione da noi 
usati nell'elaborare i dati al fine dì ot- 
tenere le posizioni del polo. Forse i pro- 
blemi sorti a causa del periodo allun- 
gato dello sfarfallio di Chandler e del 
suo tempo di caduta sono stati meno 
misteriosi del problema della sua ecci- 
tazione, ma risposte completamente sod- 
disfacenti dal punto di vista della geo- 
fìsica devono ancora venire, 

T o studio della propagazione delle on- 
de sismiche attraverso la Terra ha 
fatto notevolmente progredire, a partire 
dal tempo di Newcomb, le nostre cono- 
scenze sulle proprietà fisiche del suo in- 
terno. Possiamo dire con una certa si- 
curezza che l'elasticità del mantello fa 
allungare di 120 giorni il periodo dello 
sfarfallio di Chandler. Poiché gli ocea- 
ni e la parte più esterna del nucleo ter- 
restre sono fluidi, è molto più diffìcile 
calcolare il loro effetto. Se si trascurano 
le correnti (cosa peraltro ingiustificata) 
si può calcolare che gli oceani allunghi- 
no dì 40 giorni i! periodo e la parte 
esterna del nucleo lo abbrevi di 30. 
La dissipazione anelastica delle on- 
de sismiche nel mantello terrestre è sta- 



ta studiata a fondo. Benché i periodi 
delle onde sismiche siano tutti minori 
di un'ora (ed è quindi necessaria molta 
cautela per estrapolare i risultati a pe- 
riodi lunghi come quelli dello sfarfal- 
lio di Chandler) pare che la caduta del- 
lo sfarfallio sia troppo accentuata per 
poterla attribuire all'anelasticità del 
mantello; anche la dissipazione sìa vi- 
scosa sia elettromagnetica nella parte 
esterna del nucleo non sembra adatta a 
spiegare le cose» a meno di ipotesi estre- 
me. L'attrito dell'oceano sul fondo è 
stato trascurato e poi riconsiderato: 
conclusioni definitive, cioè, finora non 
se ne possono trarre. 

Ancor meno sicura è l'influenza che 
hanno sull'interno della Terra le cop- 
pie gravitazionali della Luna e del Sole, 
Il nucleo terrestre è notevolmente me- 
no schiacciato degli strati esterni del 
mantello e su di esso la coppia di ma* 
rea è di conseguenza più piccola. Le 
misure del campo magnetico principa- 
le fatte alla superfìcie non hanno però 
indicato quelle forti irregolarità del 
campo che risulterebbero dalla differen- 
za tra il moto del nucleo e quello del 
mantello. St fa l'ipotesi che nucleo e 
mantello siano in qualche modo accop- 
piati ma con effetti rilevabili su perio- 
di dell'ordine di 25 800 anni, cioè di 
quello della precessione terrestre. 

La natura di questo accoppiamento 
è essenziale per capire la dissipazione 
dell'energia delle maree, È noto che, a 
causa di questa dissipazione, la veloci- 
tà di rotazione della Terra sta diminuen- 
do: la lunghezza dei giorno, di conse- 
guenza, aumenta di circa 2 millisecondi 
al secolo. Per molto tempo sì sospettò 
della dissipazione nei mari bassi, dissi- 
pazione però che ora non sembra suf- 
ficiente. Senza una conoscenza dei mec- 
canismi di accoppiamento non si può 
valutare con precisione l'effetto del 
nucleo. 

La qualità delle osservazioni del mo- 
to polare non ha avuto un balzo in 
avanti paragonabile a quello che si è 
avuto nella misura del tempo con lo 
sviluppo degli orologi atomici. Ci sono 
parecchi nuovi metodi di misura, attual- 
mente in via di sviluppo, che promet- 
tono precisione molto migliore, e già 
parecchi satelliti artificiali hanno per- 
messo di tracciare traiettorie del moto 
polare paragonabili a quelle ottenute 
dal Bureau International de THeure e 
dairinternational Latitude Service. Le 
tecniche ìnterferometriche con base 
molto lunga, usate in radioastronomia, 
sono pure estremamente promettenti 
come metodo di determinazione accu- 
rata dell'orientazione della Terra nello 
spazio; nel contesto di un programma 
geodetico internazionale si sta sperimen- 
tando l'impiego di laser su satelliti. 
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La Nebulosa di Gum 



Questa enorme nube di idrogeno ionizzato, che è la più 
grande nebulosa che vi sia nella nostra galassia, è 
attualmente oggetto di notevoli controversie tra gli astrofisici 



di Stephen P. Maran 



Nei 1938 OMO Struve e i suoi col- 
laboratori affrontarono una ri- 
cerca completamente nuova sul- 
le nebulose gassose della Via Lattea 
utilizzando un nuovo e potente spettro- 
grafo de IVO sserva torio Me Donald sul 
Monte Locke nel Texas. Questo stru- 
mento» con una lunghezza focale effet- 
tiva di 45 metri offriva un maggior ren- 
dimento nella scoperta di piccole ne- 
bulose dello spettrografo dell'Osserva- 
torio Yerkes a William Bay nel Wiscon- 
sin con cui aveva lavorato in preceden- 
za Struve, Inoltre, tra gli oggetti più 
importanti del lavoro su! Monte Locke 
figuravano alcune stelle australi che 
non erano osservabili a William Bay. 
Le prime osservazioni col nuovo 
spettrografo furono eseguite nel feb- 
braio del 1938, e in un anno furono 
analizzate più di 50 regioni celesti Poi, 
il 10 febbraio 1939, Struve e i suoi col- 
laboratori scoprirono una debole nebu- 
losa presso la brillante stella Gamma-2 
della costellazione della Vela nel cielo 
australe, che si vedeva bassa sul loro 
orizzonte. La prova che si trattava di 
una nebulosa consisteva nella luce ros- 
sa emessa alla lunghezza d'onda di 
6563 angstrom, un'emissione caratteri- 
stica degli atomi di idrogeno nelle ne- 
bulose gassose. Poche notti dopo, gli 
osservatori spostarono le ricerche in 
prossimità di Zeta Puppis, un'altra stel- 
la brillante che si trova nella costella- 
zione della Poppa a circa 7,5 gradi a 
nord di Gamma-2 Velorum. Per que- 
sto oggetto le osservazioni non appro- 
darono ad alcun risultato in parte a 



causa dell'effetto del chiarore dell'atmo- 
sfera (airglow) da parte delle molecole 
dell'alta atmosfera e Struve concluse 
che li * non vi era probabilmente emis- 
sione » . 

Dal 1939 gli astronomi hanno stu- 
diato l'area Vela- Poppa nelle bande 
spettrali elettromagnetica, ottica, radio, 
ultravioletta e dei raggi X con tecniche 
sempre più sensibili e oggi sappiamo 
che entrambe le stelle osservate da 
Struve sono immerse in un'enorme re- 
gione di idrogeno ionizzato che ritarda 
e allarga i segnali dei pulsar, assorbe 
l'emissione radio di fondo della nostra 
galassia e avvolge un certo numero di 
oggetti interessanti e forse collegati tra 
loro. Vi fu un momento in cui si so- 
spettò che persino il sistema solare po- 
tesse essere immerso entro i vasti con- 
fini di questa gigantesca nube di gas. 
Sebbene questa possibilità sia oggi esclu- 
sa, ciò nonostante l'esalta estensione e 
la natura della nebulosa (chiamata Ne- 
bulosa di Gum in onore dell'astronomo 
australiano Colin S. Gum) sono anco- 
ra oggetto di ricerche e fonte di pro- 
fondi dissensi. 

I" 'indagine che diede le prime indica- 
zioni sulla vastità della Nebulosa di 
Gum ebbe inizio nel 1950 ed è dovuta 
a C W. Alien dell'Osservatorio di Mon- 
te Stromlo vicino a Canberra in Au- 
stralia. Alien lavorò con lo spettrogra- 
fo per nebulose da 39 metri costrui- 
to per lì telescopio da 45 metri del- 
l'Osservatorio McDonald. Ogni singola 
osservazione con Io strumento di Mon- 



I restì della supernova Vela X, uni struttura a filamenti, che si trova all'incìrca nel 
centro della Nebulosa di Gum, sono riprodotti nella pagina a fronte da una fotografìa 
fatta in luce blu da Bari J. Bok dell'Università dell'Arizona eoi telescopio da 60 cen- 
timetri dell'Osservatorio interamericano dì Cerro Tololo in Cile, Vicino al centro di 
questa regione è stata recentemente scoperta,, ma non ancora identificata otticamente, 
una radiosorgente pulsante o pulsar. Alle pagine 44 e 45 è riprodotto un mosaico com- 
posto Fotograficamente che mostra una regione molto più vasta della Nebulosa di Gum. 



te Stromlo dava un buono spetirogra ru- 
ma di una zona prescelta del cielo. 
Era inoltre possibile isolare la sezione 
Schmid t del grande spettrografo e usar- 
la per fotografare direttamente il cie- 
lo attraverso un prisma montato sul* 
l'estremità anteriore. Questo si rat a geni- 
ma presentava il vantaggio di registra- 
re contemporaneamente gli spettri di 
tutti gli oggetti sufficientemente bril- 
lanti presenti in un campo di 10 gradi, 
anche se gli spettri risultano di quali- 
tà inferiore* Gli spettrogrammi ottenu- 
ti con entrambi i metodi suggerirono, 
sin dairinìzio delle ricerche a Monte 
Stromlo, che la nebulosa vicino a Gam- 
ma-2 Velorum aveva dimensioni più 
vaste di quello che si era ritenuto, 

Gum stava proseguendo le indagini, 
quando, il 5 febbraio 1952, un incen- 
dio divampò a Monte Stromlo, Uincen* 
dio provocò notevoli danni all'osserva- 
torio e lo spettrografo da 39 metri fu 
una delle vittime. La camera Schmidt 
fu però salvala, riparata e in breve ri- 
tornò in servizio. Gum la usò princi- 
palmente per fotografie con Fuso di fil- 
tri. Un filtro rosso gli permise di accen- 
tuare la luce dell'idrogeno e fu proprio 
su un mosaico ottenuto riunendo pa- 
recchie dì queste fotografìe che si potè 
vedere chiaramente la regione Vela* 
-Poppa (si veda la figura nelle fitte pa- 
gine seguenti). 

La sensibilità delle fotografìe Schmidt 
era limitata a causa del chiarore del- 
l'atmosfera e della luce di molte stelle 
deboli delia Via Lattea. Perciò, sebbe- 
ne la nebulosa avesse sul mosaico 
l'aspetto di un nodo irregolare di 20 
gradi di diametro, Gum suggerì la pos- 
sibilità che le sue parti più deboli po- 
tessero coprire un'area anche maggio- 
re, avendo notato che una piccola ne- 
bulosa» che si trovava verso est alla dì- 
stanza di 20 gradi, poteva far parte del- 
lo stesso oggetto. 
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TI termine e nebulosa » era inizial- 
mente riferito indiscriminatamente agli 
oggetti celesti distanti di aspetto diffu- 
so. Fu più tardi dimostrato che alcuni 
di questi, come la Grande nebulosa di 
Andromeda, erano in realtà galassie, 
cioè sistemi ordinati di stelle, ammassi 



stellari, gas e polveri, simili alla nostra 
galassia. * Nebulosa * ora ha il signifi- 
cato di nube di gas e polveri, una delle 
tante componenti di una galassia. Que- 
sti oggetti vengono classificati in base 
alle loro caratteristiche fìsiche e si con- 
stata che i vari tipi corrispondono a 



processi distinti di formazione e a mec- 
canismi diversi di luminosità. Per esem- 
pio una nebulosa planetaria (come la 
Nebulosa ad anello della Lira) è un pic- 
colo guscio centrato su una singola 
stella che si pensa lo abbia espulso e 
brilla per un processo di fluorescenza; 



la radiazione ultravioletta della stella 
eccita gli atomi nebulari che emettono 
poi fotoni di luce alle lunghezze d on- 
da visibili. I resti di una supernova (co- 
me la Nebulosa del Granchio) sono pro- 
dotti dalla esplosione di una stella mas- 
siva altamente evo!uta; questi si espan- 



dono a velocità dell'ordine di 10 000 
chilometri al secondo e irraggiano per 
effetto di collisioni col gas interstellare 
locale e per meccanismo di * sincrotro- 
ne * (per cui gli elettroni emettono ra- 
diazioni quando si muovono a spirale 
lungo le linee di forza magnetiche). 



Le nebulose a riflessione (come quelle 
osservate nell'ammasso stellare . deUe 
Pleiadi) brillano perché contengono 
particelle di polvere che diffondono la 
luce delle stelle vicine. Le nebulose 
oscure (come la Nebulosa a testa di ca- 
vallo in Orione) sono analoghe nubi dì 




La Nebulosa dì Cum è rappresentata in questo mosairo f olo- 
grafico fatto in luce rossa da A- W. Rodgers, C. T. Campbell, 
j, B. Whileoak, H, H. Bailey e V. 0. Huni dell'Osserva torio di 



Monte StromJo, Il chiarore rosso delle nebulose viene attribuito 
alla luce emessa per effetto della ncomhìnazione degli atomi di 
idrogeno ionizzato; questa radiali one, nota col nome di emis- 



sione alfa dell'idrogeno, è caratteri satira della Iure emessa dalle 
nebulose gassose. La lunghezza del mosaico fotografico è di cir- 
ca SO gradi d'arco. Liniera nebulosa, comprese le zone limitro- 



fe, copre un'area dì almeno 60 gradi per 20, Una carta che illu- 
stra le posizioni di alcune caratteristiche principali della re- 
gione nebulare è presentata in alto nella pagina seguente. 
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La mappa della Nebulosa di Guni è sovrapposta su questa nega- 
tiva ridotta del mosaico delie due pagine precedenti. Il rettan* 



polo corrisponde al rr-li della supernova \ chi \ della foio- 
grafia a pagina 42* Le costellazioni sono indiente in grassetto* 




Le dimensioni della Nebulosa di (.uni e la sua distanza dalla 
Terra sono disegnate in scala in questa illustrazione. Misurata 
in parsec (un'unità astronomica pari a 3.26 anni luce), la nebu- 
losa ha un raggio di circa 3tiG parsec e il suo centro dista circa 
4fi0 parsec dalla Terra* (Le stelle non sono disegnate in srala; 
inoltre non sono note le loto esalte relazioni spaziali entro la 
ne bui osa J Le proprietà fìsiche della nebulosa sono state deter- 
minate con vari tipi di osservazione. La radiazione galattica di 
fondo (lunghe frecce colorale)^ consiste di radioonde a bas* 
sa frequenza emesse per meccanismo di sincrotrone dagli elet- 
troni dei raggi cosmici che si muovono nel campo magnetico 



della Galassia ed è stata rilevata con un'antenna montata su un 
satellite che ha riscontrato una deficienza in direzione della 
Nebulosa di Gran, indice questo di assorbimento da parte del 
gas ionizzato della nebulosa, Gli impubi radio dei tre pulsar 
(MP 0736, MP 0835 e MP 0940), osservati attraverso la nebulo- 
sa, vengono ritardati del doppio di quelli del pulsar centrale 
(FSR 0833*45) e indicano che ì primi tre si trovano al di là del- 
la nebulosa o sul bordo da noi più lontano* L f a ss orbi mento ul- 
travioletto del gas neutro interstellare esterno alla nebulosa è 
stato osservalo da rivelatori montati su razzi e indica che il 
bordo più vicino della nebulosa è a circa 100 parsec dalla Terra* 
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gas prive di stelle che le illuminino. Le 
regioni H II (come la Grande nebulosa 
di Orione) sono formale da materia in- 
terstellare, in cui l'idrogeno, il gas più 
abbondante, è ionizzato dalla luce ul- 
travioletta deMe vicine stelle calde; a 
differenza delle nebulose planetarie e 
dei resti delle supernove, questi ogget- 
ti non sono composti da materia espul- 
sa da stelle a essi associate* Le regio- 
ni H II sono note anche come sfere di 
Stròmgren* dal nome dell' astrofisico 
Bengt Stròmgreu, che elaborò la teoria 
che ci permette di calcolarne il diame- 
tro in base alla temperatura e lumino- 
sità della stella eccitatrice e alla den- 
sità del gas. 

Gum interpretò la nebulosa che pre- 
se il suo nome come una sfera di 
Stromgren ionizzata per gli effetti com- 
binati di Gamma-2 Velorum (che è in 
realtà una componente di una stella 
doppia) e di Zeta Puppis* Questa spie- 
gazione, sebbene confutata in almeno 
un'occasione, fu generalmente accetta- 
ta fino a poco tempo fa. Le informa- 
zioni piuttosto sommarie disponibili nel 
1952, suggerivano che la distanza più 
probabile per Gamma-2 Velorum fos- 
se di 170 parsec (un parsec equivale a 
3,26 anni-luce). Con semplici applica- 
zioni trigonometriche si deduceva un 
diametro di 60 parsec per il nodo di 20 
gradi, il che ne faceva una grande - 
ma non unica - regione H li nota. 

Per ridurre il disturbo del chiarore 
dell'atmosfera e aumentare cosi la sen- 
sibilità delle sue ricerche sulle nebulo- 
se, Gum accoppiò un'emulsione foto- 
grafica e un filtro in modo da eselude- 
re le emissioni più intense del chiarore 
dell atmosfera, ma in modo da registra- 
re la luce di una banda larga 250 ang- 
strom centrata sulla riga di emissione 
rossa dell'idrogeno (la riga alfa dell'idro- 
geno). Sviluppò anche una tecnica per 
far fronte alla luce di fondo stellare del- 
le parti più brillanti della Via Lattea 
comprese entro cinque gradi dall'equa- 
tore galattico. Questa tecnica consiste- 
va nel far uso di una fotografia addi- 
zionale di ciascun campo con una di* 
versa combinazione filtro-emulsione che 
isolava le lunghezze d'onda di una ban- 
da centrata su 6000 angstrom. Una ne- 
bulosa debole che splendesse in modo 
predominante in luce di idrogeno avreb- 
be impressionato solo la prima fotogra- 
fìa, mentre le stelle avrebbero impres- 
sionato entrambe le fotografie* Gum 
accoppiò una positiva trasparente del- 
la prima con una negativa dell'altra e 
usò II * sandwich * per impressionare 
la carta sensibile. Sulla registrazione fi- 
nale veniva praticamente eliminata la 
luce delle stelle» mentre le nebulose ap- 
parivano come aree scure e diffuse. Con 
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Lo spettro ultravioletto di Zeta Puppis, una stella brillante situata entro la Nebulosa 
dì (inni, presenta un notevole picco verso il basso (in colare) attribuibile all'assorbì* 
mento della ture stellare da parte dell'idrogeno neutro interstellare che si trova tra 
la Terra e il bordo virino della nebulosa* La scoperta di questo caratteristico assorbi- 
mento in corrispondenza della riga alfa-Lyman ba portato a concludere che la Nebu- 
losa di Gum non inviluppa il sistema solare. Il tracciato si basa su un'analisi dei dati 
ottenuti con un razzo sonda da Edward B. Jenkins della Princeton University. La 
curva nera rappresenta lo spettro intrinseco ultravioletto di Zeta Puppis, cioè lo 
spettro ultravioletto che apparirebbe se non vi fosse assorbimento da parte dell'idro- 
geno interstellare* Un'altra notevole caratteristica spettrale mostra una brillante riga 
dì emissione ( picco verso Vallai dovuta ad azoto ionizzato -NV) e a due righe di 
assorbimento spostate verso il blu spicchi verso il basso \ attribuibili ad assorbimento en- 
tro l'atmosfera stellare da parte di rarbonìo iojùzzalo (CHI) e di azoto ionizzalo 'N Vi 



questo metodo Gum riuscì a fotografa- 
re le zone più deboli della grande ne- 
bulosa Vela-Poppa e, nel 1955, stimo 
che la regione gassosa aveva dimensioni 
di 40 per 30 gradi. 

L'analisi della Nebulosa di Gum ese- 
guita nel 1955 si basava sia sulle ri- 
cerche australiane sia sulle fotografìe 
prese da Bart J. Bok e dai suoi colla- 
boratori alla Boyden Station dell'Har- 
vard College Observatory a Bloemfon- 
tein in Sud Africa. Nello stesso anno 
Gerard de Vaucouleurs, che lavorava 
alla Yale-Columbia Southern Station 
presso Canberra, annunciava la scoper- 
ta* vicino al polo sud celeste» di una 
debole nebulosa che sembrava priva di 
stella eccitatrice. Nel 1956, Gum con- 
fermava tale scoperta e suggeriva che 
le stelle eccitatrici fossero in realtà Ze- 
ta Puppis e Gamma-2 Velorum a circa 
35 gradi dì distanza. In altre parole 
proponeva che Paggetto di Vaucouleurs 
fosse un frammento lontano della gran- 
de nebulosa. Contemporaneamente, Ru- 
dolph Minkowski degli Osservatori di 
Monte Wilson e Palomar trovava altri 
frammenti delle parti settentrionali del- 
la Nebulosa dì Gum sulle lastre della 
Palomar Observatory Sky Survey e 



Campbell M. Wade jr. della Boyden 
Station fotografava altre deboli lumi- 
nosità* Unendo tutte queste nuove sco- 
perte, Gum stimò ancora una volta le 
dimensioni della nebulosa e le giudicò 
di 60 per 30 gradi, Sembrava che le di- 
mensioni della Nebulosa di Gum cre- 
scessero a ogni nuova serie di osserva* 
zioni e a questo punto Gum suggerì che 
il sistema solare potesse trovarsi vicino 
o addirittura immerso entro i confini 
della nebulosa stessa. 



N 



el 1960 Gum moriva in un inciden- 
te sulle Alpi. Contemporaneamente 
ai suoi studi sulla nebulosa, altre osser- 
vazioni nella riga alfa dell'idrogeno, so- 
prattutto quelle eseguite da Hugh M, 
lohnson a Monte Stromlo, avevano ri- 
velato ulteriori frammenti estemi a una 
distanza radiale di circa 40 gradi men- 
tre lo sviluppo di nuove tecniche ave- 
va condotto a indicazioni indipendenti 
delle proprietà dello spazio in direzio- 
ne della regione Vela-Poppa. Nel 1970 
John C. Brandt, Theodore P* Stecher e 
il sottoscritto (tutti del Goddard Space 
Flight Center della NASA) e David L* 
Crawford dell'Osservatorio di Kìtt Peak 
riesaminarono questi dati e modifìcaro- 
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no le teorie sulle dimensioni e la natu- 
ra della Nebulosa di Gum, L'aspetto 
della nebulosa aveva indotto Johnson a 
pensare che più che di una sfera di 
Stròmgren» si trattasse dei resti di una 
esplosione» probabilmente di una gigan- 
tesca supernova. Non si è trovata al- 
cuna prova in favore dì questa ipotesi 
e ci sembra che la verità sia interme- 
dia tra questa ipotesi e l'opinione di 
Gum, 

Abbiamo trovato che la nebulosa è 
anche più vasta di quanto si era pen- 
sato, sebbene sia chiaro che non invi- 
luppa il sistema solare. Questa conclu- 
sione proviene da diverse ricerche con- 
dotte con razzi sonda da George R. 
Carruthers del Naval Research Labora- 
tori da Donald C. Mortori, Edward B, 
Jenkìns e Neil H. Brooks dell'Univer- 
sità di Princeton e da Andrew fVL Smith 



e Stecher del Goddard Space Flight 
Center. Questi esperimenti registrarono 
gli spettri delle stelle nebulari Gamma- 
-2 Velorum e Zeta Puppis neìrultravio- 
letto. Il risultato chiave fu Tosserv azio- 
ne di una larga riga di assorbimento a 
1216 angstrom, la lungezza d'onda ca- 
ratteristica della riga alfa-Lyman del- 
Tidrogeno neutro. Tale caratteristica 
non è tipica degli spettri di queste stel- 
le; siccome non può essere dovuta al- 
l'idrogeno neutro presente nelle loro at- 
mosfere (che dovrebbe dar luogo a una 
riga di assorbimento molto più sottile) 
è da attribuirsi all'idrogeno interstella- 
re neutro (non ionizzato). Il gas deve 
trovarsi lungo la direzione visuale dì 
Gamma-2 Velorum e Zeta Puppis. Le 
due stelle sono entrambe molto calde 
con temperature comprese tra 30 000 e 
40 000 gradì Kelvin in base alle osser- 



vazioni dai razzi e da terra. Ciò signi- 
fica che devono ionizzare l'idrogeno in- 
terstellare fino alla distanza di molti 
parsec come Gum aveva già notato, 
Perciò il gas neutro non può trovarsi 
vicino a Gamma-2 Velorum e a Zeta 
Puppis, ma deve trovarsi, nelle varie 
direzioni, più vicino a noi (si veda la fi- 
gura in aito a pagina 46). Ne segue che 
la Nebulosa di Gum non riempie tutta 
la distanza fino alla Terra. 

L'intensità della riga di assorbimen- 
to alfa-Lyman ci permette dì determi- 
nare il numero totale di atomi di idro- 
geno neutro che si trovano lungo la vi- 
suale. Questa quantità detta < densità 
della colonna » di idrogeno è data dal 
numero di atomi in una colonna di se- 
zione unitaria (un centimetro quadra- 
to). Se conosciamo il numero medio di 
atomi di idrogeno per centimetro cubo 
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Là regione di Vela X della Nebulosa di Gum è schizzata sche* 
malica mente su questa mappa che si basa su quella eseguita da 
Alan N* Bunner dell'Uni versila de] Wisconsin. I filamenti ottici 
dei resti dalia supernova Vela X sono rappresentati dalle linee 
curve bianche. Le radioemissioni di Vela X che si pensa siano 
dovute a meccanismo di sincrotrone sono rappresentate dui con- 
torni colorali. L'orientamento del campo magnetico è indicato 
dalla piccola ellisse bianca. Le regioni che emettono raggi X in 
due diverse gamme di energia sono state osservate da rivelatori 
montati su razzi; la grande area ellìttica colorata corrisponde 
alla gamma di energie più basse, quella circolare alla gammi 



di energie più elevate. Si è osservato che le righe di assorbi- 
mento negli spettri di HR 3527 e HR 3462, le doe stelle poste 
al di là di Vela X mostrano dei forti spostamenti Doppler; que- 
sti spostamenti, attribuiti al molo della materia nella regione 
di Vela X lungo la visuale, rendono possibile dedurre il tasso 
di espansione dei resti della supernova e quindi Tela della Ne- 
biliosa di Gum; le slime ottenute in questo modo danno circa 
30 HOO anni. I Le osservazioni del pulsar PSR 083345 suggerisco- 
no invece che l'esplosione sia avvenuta circa 11 000 anni fa.) La 
sorgente Puppis A, che emette radioonde e raggi X T è un resto 
di supernova più antica che sta al di là della Nebulosa di Gum. 



della colonna, possiamo ricavare l'altez- 
za e perciò la distanza del bordo della 
Nebulosa dt Gum, è possibile stimare 
l'abbondanza dell'idrogeno nella nostra 
regione della Galassia mediante l'osser- 
vazione, nel dominio radio, della riga 
di emissione dell'idrogeno alla lunghez- 
za d'onda di 21 centimetri. Inoltre, per 
mezzo dei le misure eseguite con un fo- 
tometro per ultravioletto montato sul 
satellite OGO-5 si è determinata la den- 
sità dell'idrogeno interstellare che si 
trova localmente entro il sistema solare. 
Questo strumento ha misurato lo splen- 
dore della luce solare, in corrisponden- 
za della riga alfa-Lyman. che è diffusa 
dal gas interstellare- Sulla base di que- 
ste stime deirabbondanz^a dell'idrogeno 
e di quelle della densità della colonna 
di idrogeno, dedotte da esperimenti con 
razzi sonda, si ricava che la distanza 
del bordo della Nebulosa di Gum è dì 
circa 100 parsec. 

À che distanza da noi si trova il cen- 
tro ddla Nebulosa dì Gum? Questo 
quesito fu affrontato da molti astrono- 
mi che studiarono la brillante stella 
Gamma-2 Velorum e la sua compagna 
più debole Gamma-I. Si ammise che 
queste stelle, assieme a Zeta Puppis. si 
trovassero al centro delia nebulosa, ba- 
sandosi sull'interpretazione di Gum che 
essa fosse una sfera di Stròmgren. La 
distanza di queste stelle è troppo gran- 
de per poter essere misurata trigonome- 
tricamente assumendo come base il dia- 
metro dell'orbita terrestre. Si stimaro- 
no quindi le distanze confrontando gli 
spettri e lo splendore apparente di que- 
ste stelle con quelli di stelle * standard * 
di cui si reputava nota la distanza con 
precisione abbastanza buona. In prati- 
ca questo procedimento non è però 
molto preciso e le stime di distanza per 
le stelle Gamma Velorum oscillavano 
di circa un fattore tre, dal valore di 
170 parsec originariamente adottato da 
Gum, al valore di 460 parsec ricavato 
da Lindsey F. Smith a Monte Slromlo 
nel 1968. Più recentemente Crawford 
e Stròmgren hanno sviluppato un me- 
todo abbastanza attendibile per ricava- 
re le distanze stellari per mezzo di una 
fotometria a sei colori nello spettro vi- 
sibile. Nel corso del nostro studio sul- 
la Nebulosa di Gum, Crawford, duran- 
te un soggiorno all'Osse rvatorio inter- 
americano di Cerro Tololo in Cile, ap- 
plicò questa tecnica a Gamma-I Velo- 
rum. Crawford scopri pure un piccolo 
ammasso stellare apparentemente as- 
sociato con le stelle Gamma Veìorum 
(rammasso in termini tecnici è chiama- 
to associazione B) e ottenne per l'inte- 
ro gruppo una distanza media di 460 
parsec, Conskle riamo questa misura, 




L'allarpamento dei radioimpulsi dì PSR 083345 e dovuto a] passaggio attraverso la Ne- 
bulosa dì frinii. Le cinque curve mostrano la forma dell'impulso medio alla lunghezza 
d'onda di 21 centimetri (a), 47 centimetri (fri, 73 centimetri (e), un metro {d) e 1J me* 
tri fei, Il lunghezza della linea di base è un periodo del pulsar (89,2 millisecondi). Le 
curve sono stale ottenute da J. G. Ables, ftL M. Komesaroff, D. J. Cooke e V, Radha- 
krishnan del CSIRO di Sidney e P. A. Hamilton dell'Uni vernila della Tasmania. 
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La direzione della polarizzazione dei radioimpulsi del pulsar PSR 083345 viene ruo- 
tala dagli elettroni e dai campì magnetici della Nebulosa di Gum in maniera crescen- 
te con la lunghezza d'onda. Le frecce indicano l'orientamento del piano di vibrazione 
delle onde radio che viaggiano dal pulsar alla Terra a ire diverse lunghezze d'onda: 
li centimetri (a), 17,4 centimetri ibi e 21 centimetri fr). Le frecce nere ìndic-ano la 
polarizzazione della radiazione come è emessa dal pulsar; te frecce colorate indicano 
la polarizzazione ruotata dal passaggio attraverso la nebulosa e osservata sulla Terra. 
Li 11 astrazione si basa sulle osservazioni fatte da Hadhakrishnan e dai suoi colleghi. 
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MP-3 STUDIO FOTOGRAFICO 
IN MINIATURA 



CU-5 PER RIPRESE ED-10 PER MICROFOTOGRAFIE CR^9 PER RIPRESE 

RAVVICINATE DA OSCILLOSCOPI 




Il sistema fotografico Polaroid a sviluppo immediato vi dà 
una foto perfettamente stampata in bianco e nero in pochi 
secondi, a colori in un minuto. Di quasi tutti ì soggetti. Facen- 
dovi risparmiare quanto di più prezioso avete. Il vostro tempo. 
E se una foto non è riuscita, lo vedete subito. Non dovete 
aspettare ore o giorni per accorgervene. Potete riscattarla 
immediatamente. Senza dover impostare tutto di nuovo. 

Ci sono varie apparecchiature fotografiche Polaroid da 
laboratorio. Per ogni applicazione: scientifica, medica o 
industriale. 

Sono tutte cosf semplici da usare che non è neces- 
saria alcuna esperienza fotografica. 
La versatile apparecchiatura MP-3 
è praticamente uno studio fotografico 
in miniatura. È montata su un basa- 
mento con illuminazione incorporata. 
Usa 13 diverse pellicole Polaroid a svi- 
luppo immediato: a colori, in bianco e 
nero, ad alta sensibilità, ad alto contra- 
sto, per diapositive al tratto e a tono con- 
tinuo, Persino una pellicola che in pochi 
secondi oltre al positivo stampato, dà il 
relativo negativo sviluppato. Obiettivi e 
otturatori intercambiabili rendono possìbile 
praticamente qualsiasi tipo di registrazione 
fotografica. E gli adattatori intercambiabili 
permettono di usare le pellicole Polaroid 4x5, 
a filmpack e a rullo, come pure la maggior 
parte delle pellicole tradizionali. 

La CU-5, apparecchiatura fotografica per 
riprese a distanza ravvicinala, consente di scat- 
tare fotografie in qualsiasi situazione. In interni 
o in esterni. È maneggevole ed ha una alimenta- 
zione a rete o a batteria, Non dovete mettere a 
fuoco o calcolare l'esposizione, È già tutto pron- 
to: inquadrate e scattate. Potete usare indifferen- 
temente sette diverse pellicole Polaroid a sviluppo 
immediato, incluse tutte le cinque 4x5. 

La ED- IO e l'apparecchiatura a basso costo per 
microscopi, adattabile perfettamente a tutta la loro 
gamma. 

Vi dà tutti i risultati e la qualità fotografica pro- 
pria degli apparecchi più costosi, perché la ED- 10 usa 
l'ottica del microscopio, 

La CR~9 e l'apparecchiatura per oscilloscopi al prez- 
zo più basso che possiate trovare. £ maneggevole e si adatta a 
quasi tutti gli oscilloscopi. I differenti distanziatori /inquadratori 
intercambiabili sono di facile innesto e mantengono l'apparec- 
chio alla giusta distanza dallo schermo per ottenere immagini 
senza distorsioni. 

Il sistema fotografico Polaroid a sviluppo immediato fa 
quello che nessun altro al mondo può fare. Vi consente di ri- 
prendere rapidamente qualsiasi soggetto in pochi secondi. Ren- 
dendo il tutto semplice e facile. 

Se volete informazioni complete o dimostrazioni per qual- 
siasi apparecchiatura tecnico/scientifica Polaroid, scrivete a 
Polaroid (Italia) S.p.A. - Prodotti tecnico /scientifici * Viale 
Certosa, 222 - 20156 Milano - Tel. 3083941/2/3/4. 

I vantaggi di questi apparecchi si possono vedere facilmen- 
te. In non più di un minuto. 

Apparecchiature teemeo/sefentifiehe Polaroid 
a sviluppo immediato. 

Polaroid"' è un marchio registrato della Polaroid Corporation. Cambridge, Mass.. U.S.A. 



che conferma il precedente lavora dì 
Smith su Gamma- 2 Ve'orum, come il 
valore più preciso che sia possibile ot- 
tenere per la distanza della regione 
Gamma Velorum, Se queste stelle si 
trovano vicino alla Nebulosa di Gum, 
e se i confini della nebulosa sono a 100 
parsec dalla Terra, come le osservazio- 
ni dell'idrogeno neutro inducono a ri- 
tenere, allora il raggio della nebulosa è 
di circa 360 parsec cioè 12 volte la sti- 
ma originale dì Gum. Queste dimensio- 
ni sono state misurate sul piano della 
nostra galassia che è anche approssima- 
tivamente il piano di simmetria della 
nebulosa. La nebulosa ha un aspetto 
appiattito sul mosaico fotografico pre- 
sumibilmente perché a grande distanza 
dal piano galattico è presente meno gas 
interstellare. 

TI raggio di 360 parsec della nebulosa 
di Gum la rende la maggiore nebu- 
losa conosciuta della nostra galassia, La 
distanza di 460 parsec delle stelle cen- 
trali si accorda anche con le preceden- 
ti stime della distanza di Vela X, un og- 
getto centrato in un punto a circa cin- 
que gradi a nord-est di Gamma-2 Velo- 
rum; perciò Vela X deve anche essa 
trovarsi nella parte centrale della nebu- 
losa, Vela X è un resto gassoso in espan- 
sione dell'esplosione di una supernova. 
In luce visibile ha un singolare aspetto 
a filamenti (si veda ìa figura a pagina 
42) e, come la Nebulosa del Granchio, 
è sede di emissione di sincrotrone nella 
banda delle radioonde. La radiosorgen- 
te ha un diametro di circa cinque gra- 
di; tra il 1963 e il 1966 Douglas K. 
Mi Ine col radiotelescopio di 63 metri 
di Parkes in Australia, tracciò una car- 
ta dell'intensità e della polarizzazione 
lineare della sorgente. Poiché il piano 
di polarizzazione della radiazione sin- 
crotrone è perpendicolare alla direzio- 
ne del campo magnetico, Milnc potè 
interpretare i dati della polarizzazione 
e preparare una carta delle direzioni 
del campo magnetico nei vari punti di 
Vela X (si veda la figura a pag. 48). 

Trovò una configurazione del campo 
con un centro che non coincide col 
centro dei confini delia brillanza radio, 
ma che è spostato leggermente a nord- 
-est Nel 1968 venne scoperta vicino a 
tale posizione una radiosorgente pul- 
sante o pulsar (PSR 0833-45) da par- 
te di Michael I. Large, A, E. Vaughan 
e Bernard Y. Milìs all'Osservatorio di 
Molonglo in Australia. 

Gli impulsi radio di PSR 0833-45 
nel loro viaggio verso la Terra attra- 
versano metà della Nebulosa di Gum, 
Vari altri pulsar vennero osservati nd- 
la nebulosa, tra cui MP 0736, MP 0835 
e MP 0940, tutti scoperti a Molonglo. 



La propagazione attraverso il plasma 
nebulare esercita sugli impulsi radio al- 
meno quattro effetti importanti: 1) gli 
impulsi vengono allargati (si veda la fi- 
gura in alto a pagina 49): 2) il loro pia- 
no di polarizzazione viene ruotato (si 
veda la figura in basso a pagina 49) ; 3) 
fluttuano in intensità; 4) viene ritardato 
il tempo di arrivo. Ciascuno di questi 
effetti dipende dalla lunghezza d'onda 
in un modo determinato dalle proprietà 
della nebulosa. Gli effetti /) e 3) sono 
causati dalle irregolarità, o * ammassa- 
menti », nella distribuzione degli elei- 
troni: 2) è dovuto alla distribuzione de- 
gli elettroni e al campo magnetico lun- 
go il percorso dei raggi; 4) dipende dal* 
la densità degli elettroni nella colonna. 
Perciò, osservando alle diverse lunghez- 
ze d'onda ristante in cui un impulso 
arriva sulla Terra, si può ricavare la 
densità degli elettroni nella colonna 
lungo la visuale in direzione dei pulsar. 
Si è trovato che per MP 0736, MP 0835 
e MP 0940 queste quantità sono circa 
due volte maggiori che per PSR 0833- 
-45: quindi i primi tre pulsar si trova- 
no probabilmente al di là della nebu- 
losa o sul suo bordo più lontano. 

Nell'analisi delle misure della riga 
alfa-Lyman in assorbimento abbiamo 
introdotto T ipotesi semplificatrice che 
tutto l'idrogeno neutro sulla visuale, in 
direzione del centro della nebulosa, fos- 
se esterno alla nebulosa stessa. Analo- 
gamente nel l'analizzare i dati dei pul- 
sar sulla densità degli elettroni nella 
colonna, abbiamo introdotto l'ipotesi 
che questi si trovassero lutti entro la 
nebulosa, Perciò la lunghezza della co- 
lonna degli elettroni che ritarda gli im- 
pulsi di PSR 0833-45 è il raggio della 
Nebulosa di Gum: 360 parsec. Note 
questa lunghezza e la densità della co- 
lonna osservata, possiamo determinare 
il numero medio degli elettroni entro 
la colonna. Questo numero, la reale 
densità elettronica, è di 0,18 elettroni al 
centimetro cubo. L'aspetto della Nebu- 
losa di Gum è piuttosto disomogeneo 
il che indica che vi sono larghe fluttua- 
zioni intorno alla densità media. Inf at- 
ri le nebulosità osservate sulle fotogra- 
fìe riprese in corrispondenza della riga 
alfa dell'idrogeno rappresentano proba- 
bilmente le parti più dense della Nebu- 
losa di Gum; pensiamo che siano im- 
merse in un gas ionizzato molto più ra- 
refatto» troppo debole per apparire sul- 
le fotografìe che si possono ottenere 
normalmente. 

La Nebulosa di Gum è molto più 
grande della sfera di Stròmgren che 
Zeta Puppis e Gamma-2 Velorum so- 
no in grado di produrre. Ci siamo resi 
conto della portata del problema quan- 
do abbiamo fatto un semplice calcolo 



di energia. Abbiamo moltiplicato il nu- 
mero medio di elettroni al centimetro 
cubo per il volume totale della nebulo- 
sa e abbiamo cosi trovato il numero to- 
tale di elettroni che contiene. Abbiamo 
poi moltiplicato questo numero per 
l'energia necessaria per strappare un 
elettrone a un atomo di idrogeno. Il 
prodotto che ne risulta è l'energìa tota- 
le che fu originariamente coinvolta nel- 
la ionizzazione della Nebulosa Gum: 
circa 5 X 30 51 erg. Questa enorme quan- 
tità è paragonabile all'energia totale ir- 
raggiata da una stella durante tutta la 
sua vita. Poiché però il gas ionizzato 
sì ricombinerebbe per ritornare allo sta- 
to neutro in un tempo che varia da 
100 000 a qualche milione di anni, nel- 
le diverse parti della nebulosa a secon- 
da della densità locale, tale quantità di 
energia si sarebbe dovuta liberare in un 
tempo dello stesso ordine per mante- 
nere ionizzata la nebulosa. Perciò né 
una stella né molte stelle potrebbero 
mantenere indefinitamente La Nebulosa 
di Gum come sfera di Stròmgren. Del- 
ira parte, un evento dì supernova può 
liberare IO 52 erg e poiché ì resti di una 
supernova, Vela X, si trovano nel cen- 
tro delia Nebulosa di Gum, ne abbiamo 
concluso che la nebulosa fu ionizzata 
da una supernova. 

Secondo questa nuova interpretazio- 
ne, la Nebulosa di Gum non è una sfe- 
ra di Stròmgren nel senso comune, poi- 
ché non vi è nessuna stella capace di 
mantenerla ionizzata, La consideriamo 
un nuovo tipo di nebulosa; una regio- 
ne H li che si è prodotta per un even- 
to improvviso e che sta gradualmente 
ritornando allo stato neutro, Come ta- 
le deve avere un tempo di vita molto 
più breve di quello di nebulose più pic- 
cole. Nello stesso tempo ci dà un qua- 
dro su vasta scala della distribuzione di 
materia in una regione della Galassia 
che brilla temporaneamente per effetto 
dell'esplosione dì una supernova. Ab- 
biamo suggerito il termine di « sfera 
fossile di Stròmgren » per descrivere 
questo oggetto. Precisamente questo ti- 
po di nebulosa era stato previsto pochi 
anni fa da Philip Morrison e Leo Sar- 
tori dell'Istituto di Tecnologia del Mas- 
sachusetts» in un'analisi delle emissioni 
luminose delle supernove. 

Se la Nebulosa di Gum è stata pro- 
dotta dalla supernova Vela X, questo 
evento deve essersi manifestato in tem- 
pi abbastanza recenti poiché la nebulo- 
sa costituisce ancora una regione alta- 
mente ionizzata. In verità esistono due 
diverse prove sperimentali per appog- 
giare questa ipotesi. L*età del pulsar 
in Vela X, è stata calcolata dal ritmo 
attuale di impulsi e dal tasso con cui 
tale ritmo sta rallentando. La stima dì 



età che ne risulta, secondo Paul Reich- 
ley, George Downs e G. A. Morris del 
Jet Propulsion Laboratory dell'Istituto 
di Tecnologia della California è di cir- 
ca 1 1 000 anni, evento molto recente 
nella scala astronomica dei tempi. Una 
stima indipendente di età deriva dal 
tasso di espansione dei resti della su- 
pernova. Sebbene sulle fotografìe non 
sia stato ancora detcrminato il moto la- 
terale dei filamenti di Vela X t George 
Wallerstein e Joseph Silk hanno trova- 
to a Cerro Tololo delie righe di assor- 
bimento del calcio ionizzato spostate in 
maniera coasiderevole verso il violetto 
negli spettri di due stelle, HR 3525 e 
HR 3462, che sembrano trovarsi al di 
là dei resti. Gli spostamenti verso il 
blu, attribuibili a effetto Doppler, sono 
troppo grandi per poter esser spiegati 
dai moti ordinari degli atomi interstel- 
lari. (Il maggior spostamento verso il 
blu trovato da Wallerstein e Silk nello 
spettro di HR 3462 corrisponde a una 
velocità radiale di 170 chilometri al se- 
condo). Le righe ad alta velocità sono 
da attribuirsi piuttosto air assorbimento 



della luce stellare di fondo da parte de- 
gli ioni di calcio nel gas in espansione 
dei resti della supernova. Tenendo con- 
to della prospettiva geometrica e delia 
decelerazione del l'esp arnione, le veloci- 
tà radiali osservate possono essere uti- 
lizzate per stimare l'epoca in cui ha avu- 
to inizio l'espansione dato che sono co- 
nosciute le dimensioni attuali dei resti 
della supernova. Il risultato - circa 
30 000 anni fa - è maggiore di quel- 
lo suggerito da! rallentamento del pul- 
sar, ma è ancora suflicien temente pros- 
simo per permetterci di interpretare la 
Nebulosa di Gum come sfera fossile di 
Stròmgren, 

XT'ì sono ancora molti punti oscuri net- 
la teoria della Nebulosa dì Gum. 
Per fortuna si stanno facendo ulterio- 
ri osservazioni che dovrebbero miglio- 
rare i dati fondamentali sulla nebulosa, 
Il satellite RAE-1 ha disegnato una 
mappa delle emissioni radio a bassa 
frequenza della Galassia in direzione 
della nebulosa. I risultati (si veda Ìa fi' 
gura in basso) mostrano che questa ra- 



diazione di fondo è assorbita dagli elet- 
troni e dai nuclei atomici dissociati del- 
la nebulosa. Per determinare Tentila 
de H'assorbi mento, Joseph K. Alexander 
ha calcolato la temperatura media del- 
la nebulosa in circa 50 000 gradi Kel- 
vin. Le misure dei raggi X emessi da 
Vela X eseguite con razzi e analizzate 
dal gruppo guidato da Frederick Seward 
airi) ni versila della California dimostra- 
no che vengono assorbiti anche i rag- 
gi X di più bassa energìa e danno una 
stima indipendente della densità totale 
della colonna di idrogeno (neutro e io- 
nizzato) interposta fra la Terra e il cen- 
tro della Nebulosa di Gum. Il satellite 
francese D2-A, lanciato nell'aprile 1971, 
porla un fotometro per la radiazione 
alfa deirìdrogeno col quale Jacques 
Blamont sta ripetendo l'analisi di Gum 
con mezzi fotoelettrici al dì fuori dei 
disturbi dell'atmosfera terrestre. Col 
satellite OAO-2 Jenkins e Blair D. Sa- 
vage stanno studiando l'assorbimento 
della riga alfa-Lyman nello spettro 
dì un gran numero dì stelle campione 
nella regione della nebulosa. 
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Le linee di isobrillanza radio Un colare) in prossimità della Ne- 
bulosa dì Gum furono misurale alla lunghezza d'onda di 76 me- 
tri da un'antenna muntala -ni catelli) e RAE-1. La diminuita brìi* 
lanza nella regione della nebulosa mo*1ra che questa radiazione 
a bussa frequenza è assorbita dal plasma nebulare; confrontan- 
do questi dati eon le osservazioni a lunghezze d'onda inferiori 
si può arrivare a una stima della temperatura della nebulosa 



(circa SO 000 gradi Kelvin). La carta sì basa su quella preparata 
da Joseph K, Alexander del Goddard Spaee Flight Center della 
NASA. Uà rea grigia chiara mostra Teste n*ìo ne della regione 
ebe è stata finora completamente analizzata dal satellite. Le mac- 
chie bianche irregolari indicano le parti della Nebulosa di Gum 
rese visibili dalla radiazione alfa deirìdrogeno. (Sono riportate 
anche alcune nebulose non collegate alla Nebulosa di Gum.) 
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La criptobiosi 



Questo termine si riferisce allo stato di morte apparente di certi animali 
primitivi che risultano praticamente disidratati. Messi di nuovo 
in ambiente umido, anche dopo decenni essi possono tornare in vita 



di John H. C.rowe e Alan F. Cooper jr. 



Il primo a dimostrare che la linea di 
separazione Ira la vita e la morte 
è ben lungi dall'essere netta fu un 
pioniere nel campo della microscopia, 
Anton van Leeuwenhoek. Scrìvendo nel 
1702 alla Rovai Society di Londra su 
* certi animali trovati nel materiale che 
si deposita sui tetti delle case » egli ri- 
feriva di aver fatto evaporare una goc- 
ciolina d'acqua che conteneva uno de- 
gli organismi in questione, evidentemen- 
te un rotifero o un nematode a vita li- 
bera, e continuava: * Mi sono accorto 
che, facendo evaporare tutta l 1 acqua 
cosicché T organismo non ne fosse più 
ricoperto, esso assumeva una forma 
ovale e permaneva in quello stato; tut- 
tavia non riuscivo a percepire questo 
fenomeno dì evaporazione graduale del 
corpo in quanto esso manteneva inte- 
gra la sua forma ovale arrotondata »♦ 
Per provare se questo stato di morte 
apparente in cui si sospendeva ogni for- 
ma di vita era reversibile, Leeuwenhoek 
fece essiccare parecchie decine di ani* 
maletti, li mise in un bicchiere e li ri- 
copri d'acqua. * Ho mescolato il tut- 
to - egli scrive - e mi sono accorto 
che alcuni organismi, posti Tu no accan- 
to all'altro, avevano la tendenza ad am- 
mucchiarsi. Poco dopo il loro corpo co- 
minciava a distendersi e dopo mezz'ora 
perlomeno un centinaio di essi nuota- 
va nel bicchiere », 

Questo curioso fenomeno, la capaci- 
tà di certi invertebrati inferiori di so- 
pravvivere in uno stato di morte appa- 
rente, ha sempre notevolmente interes- 
sato i biologi. Una volta esso era eh la- 
mato anabiosi, o ritorno alla vita, in 
quanto per molto tempo gli sperimen- 
tatori avevano pensato che gli animali 
essiccati fossero davvero morti e che, 
l'umidità li potesse fare resuscitare. 
Questo fatto era perfino citato, nel XIX 
secolo, come prova in favore della teo- 
ria della generazione spontanea. La 



morte ha sempre preoccupato l'uomo 
fin dal momento in cui, per la prima 
volta, egli ha riconosciuto la propria 
mortalità. Pertanto la prospettiva che 
un qualsiasi organismo potesse ritorna- 
re in vita dopo la morte ha avuto su 



di lui un fascino incommensurabile. 
Il fenomeno è oggi chiamato * cripto- 
biosi » o vita nascosta, un nome conia- 
to nel 1959 da David Keìlin dell'Uni- 
versità di Cambridge in un tentativo di 
eliminare dagli studi su questo argo- 



mento la coloritura di una possibile re- 
surrezione. I processi vitali negli orga- 
nismi criptobiotici non sono facilmen- 
te riconoscibili e, come vedremo, le pro- 
prietà di questi organismi, mentre so- 
no in uno stato dì morte appaiente, 
non corrispondono ad alcune delle de- 
finizioni standard su ciò che comporta 
l'essere vivente. Malgrado ciò gli ani- 
mali essiccati sono ben lungi dall'essere 
morti e la loro reintegrazione non e un 
fenomeno soprannaturale. 

Due importanti categorie di esseri 
viventi sono normalmente criptobioti- 
che. Gli organismi che lo sono sola- 
mente negli stadi precoci del loro svi- 
Juppo includono animali e piante; tra 
di essi si annoverano le spore dei bat- 
teri e dei funghi, i semi delle piante su- 
periori, le larve di certi insetti e le ci- 
sti o uova prodotte nella cattiva stagio- 
ne, a parete spessa, appartenenti ad al- 
cuni crostacei, in particolare ù\V Arte- 
mìa, La seconda categoria, compren- 
dente quegli organismi che possono 
passare allo stato criptobiotico in qual- 



siasi fase del loro ciclo vitale, include 
un certo numero di batteri e tre grup- 
pi di invertebrati: Ì Rotiferi (che in 
gran parte vivono negli stagni d'acqua 
dolce), i membri microscopici del phy- 
lum dei Nematodi (le cui forme non pa- 
rassite abbondano nel terreno) e alcuni 
piccolissimi animaletti primitivi simili 
agli artropodi che costituiscono il phy- 
lum dei Tardigradi (vìventi sia negli sta- 
gni sia negli ambienti terrestri umidi). 
Poiché buona parte del nostro lavoro è 
stata compiuta su Nematodi e Tardi- 
gradi, verranno trattati in primo luogo 
gli adulti di alcune specie appartenenti 
a questi due phyla. Lo studio delle for- 
me adulte offre i suoi vantaggi: nei gio- 
vani soggetti a rapido sviluppo, è spes- 
so difficile distinguere gli adattamenti 
che sono caratteristici della maturazio- 
ne da quelli tipici della criptobiosi. 

IV on è noto per quanto tempo un or- 
ganismo criptobiotico possa persi- 
stere in uno stato di vita latente. Alcu- 
ni nematodi sono stati riportati in vita 



dopo essere stati tenuti in condizioni dì 
siccità per 39 anni. Un muschio, tenu- 
to al secco in un museo per 120 anni, 
ha fornito un certo numero di rotiferi 
e di tardigradi che, posti in ambiente 
umido, sono in parte tornati in vita, 
morendo però tutti nello spazio di po- 
chi minuti. È ovvio che essi erano ri- 
masti per un periodo di tempo eccezio- 
nalmente lungo allo stato secco. In 
condizioni naturali, invece, la criptobio- 
si allunga notevolmente la normale du- 
rata della vita. Ernst Marcus dell'Uni- 
versità di San Paolo ha calcolato che 
un tardìgrado avrebbe una durata di 
vita inferiore a un anno se non en- 
trasse mai in criptobiosi, mentre se al- 
ternasse periodi di criptobiosi a perio- 
di di attività potrebbe sopravvivere ad- 
dirittura fino a sessantanni. 

Gli animali di tutti e tre ì gruppi ci- 
tati, mentre sono in stato di criptobio- 
si, esibiscono una resistenza fenomena- 
le a condizioni ambientali estreme, che 
sarebbero immediatamente letali se 
l'animale rimanesse in attività. Negli 




Fotografìa ài microscopio elettronico a scansione di nn organismo criptobiotico: un 
tardigrado primitivo simile agli artropodi, the si è contratto in una configurazione a 
barilotto. Inacqua in questo stadio rappresenta solo il 3 per cento del peso corporeo. 



Fotografia al microscopio elettronico a scansione, ingrandita 151) 
volte, di un tardigrado attivo. Essa, come quella della pagina 
precedente, è stata scattala all'Università di California a Davis. 



Ritraggono ambedue la specie Eckini&cus arctomys^ che vive gè* 
moralmente nel terreno umido e presenta normalmente una 
percentuale di acqua pari all'US per cento del pedo corporeo. 
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anni venti, P, G, Rahni dell'Uni versila 
di Friburgo ha trovato che rotiferi e 
tardigradi criptobiotici erano in grado 
di sopravvivere a temperature estreme. 
Essi rimanevano vitali quando veniva- 
no portati per pochi minuti a una tem- 
peratura di 151 °C, molto al di sopra 
del punto di ebollizione dell'acqua, e 
sopravvivevano anche quando venivano 
raffreddati, non soltanto per pochi mi- 
nuti ma addirittura per giorni, a una 
temperatura di -200 °C, In epoca più 
recente, Henri Becquerel dell'Universi- 
tà di Parigi ha migliorato il record di 
Rahm per la resistenza al freddo. 
Con un'apparecchiatura criogenica ap- 
positamente studiata, egli ha constata- 
to che rotiferi e tardigradi possono so- 
pravvivere a una temperatura che è ai 
limiti dello zero assoluto: 0.008 W K. 



Gli organismi citati mostrano anche 
una grande resistenza alle radiazioni 
ionizzanti. Raoul M. May e collabora- 
tori dell'Università di Parigi, hanno ri- 
ferito che, nel caso dei tardigradi, la 
dose di esposizione ai raggi X, neces- 
saria per uccidere il 50 per cento degli 
animali esposti nello spazio dì 24 ore, 
era di 570 000 roentgen (la dose ne- 
cessaria per produrre la stessa percen- 
tuale di decessi in una popolazione 
umana è inferiore a 500 r). Noi abbia- 
mo trovato che questi animali sono re- 
sistenti non solo all'i rradiazione ma 
anche al vuoto. Alcuni nematodi sono 
sopravvissuti a una permanenza di 48 
ore sotto un vuoto equivalente a una 
pressione di 4-5 mm di mercurio e i 
tardigradi a esposizioni più brevi a un 
vuoto spinto fino a una pressione di so- 





Àltri animali che riescono a sopravvivere a una lunga disidratazione appartengono a! 
phylum dei nematodi fa $inUtra\ il quale include molte specie libere che vivono nel 
terreno umido, e al phylum dei rotiferi in rlestm\ le cui specie vivono per la ma?» 
gìor parte in stagni d*acqna dolce, Gli organismi * morti ^ che Anton van Leeuwenhoek 
sapeva «far ritornare in vita» dovevano evidentemente appartenere a questi phyla, 



lo un milionesimo di millimetro di mer- 
curio. Il tardigrado che appare nella fi- 
gura di pagina 54, esposto al vuoto 
spinto e a un bombardamento di elet- 
troni all'interno di un microscopio elet- 
tronico a scansione per mezzora, dopo 
essere stato inumidito appena tolto dal 
microscopio, è ritornato in vita muo- 
vendosi per circa un minuto prima di 
morire, 

1" a criptobiosi produce effettivamente 
una completa sospensione dell'ani* 
vita metabolica? Fino a pochi anni fa 
non si avevano moke prove dirette su 
questo punto, Agli inizi degli aiuti cin- 
quanta, due sperimentatori polacchi 
hanno progettato, invece, un ingegno- 
so esperimento per misurare il consu- 
mo di ossigeno da parte di tardigradi 
essiccati, Andrew Pigón e Barbara We- 
glarska della Jagiellonian University di 
Cracovia si sono serviti come apparec- 
chio di misurazione di un * diavoletto 
dì Cartesio » in miniatura, che funzio- 
nava nel seguente modo, Essi hanno 
posto i tardìgradi essiccati in una sacca 
d'aria sul fondo di un tubo capillare, 
la restante parte del quale conteneva 
una soluzione salina (che serviva a 
mantenere l'aria a un livello noto di 
umidità relativa) e una piccola goccia 
di idrato di sodio (per assorbire l'ani- 
dride carbonica). Questo « diavoletto » 
veniva appesantito in modo da trovarsi 
in condizione di equilibrio indifferente, 
quindi chiuso ermeticamente e posto in 
un recipiente d'acqua, Se i tardigradi 
trasformavano l'ossìgeno in anidride 
carbonica il diavoletto perdeva la spin- 
ta di galleggiamento e affondava man 
mano che l'ossigeno veniva consuma- 
to e l'idrato di sodio assorbiva l'ani- 
dride carbonica che si formava al suo 
posto. In questo modo era possibile 
misurare cambiamenti di volume estre- 
mamente piccoli, 

Pigón e Weglarska t servendosi di dia- 
voletti di Cartesio contenenti soluzioni 
saline di diversa densità, hanno misura- 
to il consumo di ossigeno di tardigra- 
di essiccati in diverse condizioni di 
umidità relativa (sì veda I' illustrazione 
In basso nella pagina a fronte). Essi non 
solo hanno notato che animali appa- 
rentemente inerti consumavano ossige- 
no, ma anche che la velocità di assor- 
bimento aumentava secondo un anda- 
mento logarìtmico con il crescere del- 
l'umidità* Anche al livello più basso di 
quest'ultima continuava ad aversi* inol- 
tre, un consumo di ossigeno ben rico- 
noscibile. 

Di recente, B. D. Bhatt e Richard A. 
Ronde dell'Università del Massachusetts 
hanno utilizzato il metodo dei ricerca- 
tori polacchi per determinare il consu- 
mo di ossigeno in nematodi essiccati. I 



loro risultati concordano con i primi 
dati ottenuti sui tardigradi; anche al li- 
vello più basso di umidità relativa si 
aveva un lieve, ma percettibile meta- 
bolismo. 

Questi risultati fanno pensare che un 
metabolismo ossidati vo permanga an- 
che nello stato criptobiotico, tuttavia la 
questione è confusa da altre osservazio- 
ni. Per esempio, è noto che la longevi- 
tà degli animali aumenta se, durante la 
criptobiosi, essi sono tenuti in un'atmo- 
sfera priva di ossigeno. Gli studi più 
particolareggiati su questo fenomeno, 
che sembra contrastare con il concetto 
di una prosecuzione del metabolismo, 
sono stati effettuati da James S. Clegg 
dell'Università di Miami. Egli ha tro- 
vato che nessuna delle artemie nate da 
uova invernali, essiccate e tenute per 
quìndici anni in condizioni atmosferi- 
che normali, riusciva a ritornare in vi- 
ta. D'altra parte, quando per dieci an- 
ni si conservavano sotto vuoto alcune 
cisti e quindi per altri cinque anni si te- 
nevano in condizioni atmosferiche nor- 
mali, il 22 per cento di esse, dopo es- 
sere stato posto in ambiente umido, 
produceva individui normali, Conser- 
vate sia all'aria aperta sia sotto vuoto, 
queste forme di resistenza, alla fine del 
periodo dì immagazzinamento delle ri- 
serve alimentari, mostravano tutte la 
slessa elevata concentrazione di car- 
boidrati; evidentemente questi soggetti, 
incapaci di ritornare in vita, non ave- 
vano patito la fame fino a morirne. Le 
osservazioni di Clegg fanno pensare 
che la presenza di ossigeno, lungi dal- 
l'essere necessaria per la sopravvivenza 
di animali criptobiotici, possa in realtà 
essere nociva. 

Si sono fatte delle ipotesi circa il 
modo in cui l'ossigeno può danneggia- 
re gli organismi inanimati. Robert J. 
Heckly dell'Università di California a 
Berkeley e Harold M, Swartz del Wal- 
ter Reed Army Jnstitute of Research 
hanno studiato l'effetto fatale dell'ossi- 
geno su batteri liofilizzati e hanno tro- 
vato che frammenti molecolari reattivi 
(radicali lìberi) si accumulano nei bat- 
teri quando questi sono conservati al* 
Tana libera mentre sono assenti quan- 
do essi sono conservati in un'atmosfe- 
ra priva di ossigeno. I suddetti ricerca- 
tori ritengono che la produzione dì ra- 
dicali liberi sia un risultato dell'ossida- 
zione diretta delle molecole costitutive 
dei batteri. Da questo punto di vista, 
la morte può essere considerata una 
conseguenza dell'accumulo di radicali 
liberi. È opportuno fare qui un riferi- 
mento agli studi di Becquerel. Gii or- 
ganismi criptobiotici da lui studiati po- 
tevano essere riportati in vita dopo 
esposizione a una temperatura vicina 
allo zero assoluto; a tale temperatura i 





DIAVOLETTO/ 
DI CARTESIO^ 




11 diavoletto di Cartesio, un dispositivo estrema mente sensibile per individuare pie* 
cole variazioni del volume di un gas, è stato usato per vedere se animali criptobiotici 
ri ni ti n ii » no a metabolizzare l'ossigeno. Esemplari essiccati sono siati posti in una bol- 
la d'aria sul fondo del diavoletto. L'eventuale anidride carbonica liberatasi durante la 
respirazione, veniva assorbita da una gocciolina di idrossìdo di sodio. L'umidità re- 
lativa dell'aria poteva essere variata alterando la densità di una Roccia di soluzione 
-a li ita. I/assorbì mento di ossigeno da parte degli animali fa affondare il diavoletto. 




25 50 75 

PERCENTUALE DI UMIDITA RELATIVA 



100 



L'esperi mento con il diavoletto di Cartesio, eseguito da Andrew Pigón e da Barbara 
Weplarska con tardigradi essiccati, ha dimostrato che il metabolismo aumenta con l'unii» 
dita. Tuttavia anche in ambiente secco, gli animali continuano ad assorbire ossigeno. 
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processi metabolici* anche se sono in 
grado di svolgersi» devono essere estre- 
mamente lenti e gli effetti distruttivi 
dell'ossigeno devono essere mìnimi. 
Noi abbiamo seri dubbi, anzi, che il 
metabolismo sia interamente bloccato, 

La criptobiosi induce a riesaminare 
un aitro concetto comune; che l'acqua 
sia essenziale per la vita. Si pensa con- 
cordemente, per esempio» che V acqua 
sia essenziale al mantenimento della 
struttura tridimensionale in molte gros- 
se molecole biologiche, tra cui certe 
proteine e lipoproteine e parecchi tipi 
di RNA. Se tali molecole sono disidra- 
tate, vengono in parte irreversibilmen- 
te danneggiate. Per fare un altro esem- 
pio, i legami idrofobi sono importanti 
per mantenere la struttura delle mem- 
brane cellulari: ci sarebbe da aspettar- 
si dunque che la disidratazione, distrug- 
gendo rùitegrità dei sistemi enzimatici 
associati alle membrane, provochi un 
danno irreversibile a tali strutture, È 
possibile che gli organismi cri ptob ioti - 
ci perdano tanta acqua, da far appari- 
re inevitabile il loro danno struttura- 
le, e possano ciò nonostante ritornare 
in vita? La risposta è inequivocabil- 
mente positiva. 

C. Ellenby dell" Università di New- 
castle ha dimostrato che i netnatodi 



possono perdere completamente l'acqua 
contenuta nel loro corpo ed essere co- 
munque riportati in vita. Egli ha esa- 
minato il contenuto acquoso di nema- 
todì essiccati mediante una tecnica de- 
rivata dalla microscopia a interferenza 
e ha misurato gli indici di rifrazione di 
vari tessuti corporei: i valori ottenuti 
riflettono il contenuto in acqua dei sin- 
goli tessuti. Egli non è riuscito a indi- 
viduare acqua, libera o legata, nei tes- 
suti di questi nernatodi trattati- 

Le nostre ricerche hanno messo in 
evidenza che, per quanto riguarda i tar- 
dìgradi, quasi tutta l'acqua corporea 
può essere perduta senza che venga in- 
taccata la capacità degli animali di ri- 
tornare in vita. Siamo stati in grado di 
dimostrare questo fatto mettendo esem- 
plari essiccati su un'elettrobilancia estre- 
mamente sensìbile in condizioni di umi- 
dità zero e registrando il peso, Gli ani- 
mali venivano quindi trasferiti in aria 
asciutta a una temperatura di 105 °C e 
mantenuti in quest'atmosfera essiccante 
per parecchie ore- Quando è risultato 
chiaro che tutta l'acqua che ancora po- 
teva essere presente si era evaporata, i 
campioni sono stati pesati di nuovo. La 
differenza tra i due pesi ha indicato che 
la frazione del peso corporeo totale 
rappresentato dall'acqua al momento 



della prima pesata non poteva essere 
superiore al 3 per cento, in confronto 
al contenuto d'acqua che rappresenta 
F85 per cento del peso corporeo di un 
tardigrado attivo. 

Quando i rotiferi e i tardigradi co- 
minciano a essiccarsi, si contraggono 
assumendo una configurazione a bari- 
lotto; i nernatodi, nelle stesse circostan- 
ze, sì avvolgono in una stretta spirale. 
Qua! è il significato di queste contra- 
zioni? 1 primi ricercatori supponevano 
che il loro scopo fosse quello di rag- 
giungere un ordinato e compatto im- 
pacchettarne nto dei sistemi organici e 
dei componenti cellulari in modo da 
ridurre al minimo il grossolano danno 
meccanico determinato dal l'essi ccamen- 
to. Microfotografie elettroniche di tes- 
suti di rotiferi e dì tardigradi, essiccati 
e allo stato normale, effettuate dal no- 
stro gruppo e da M. R. Dickson e E. 
H. Mereer presso la Australi an Natio- 
nal University danno una valida con- 
ferma a quest'ipotesi; la forma a bari- 
lotto è determinata, in effetti, da uno 
stretto impacchettamento. 

Cappi amo oggi che la conformazione 

a barilotto ha un ulteriore signifi- 
cato. Quando un tardigrado si contrae, 
parti della sua superficie, estremamen- 




TEMPO fIN ORE) 



Il protesso di contrazione ritarda la velocità con rui viene 
persa durante la disidratazione l'acqua che evapora, Sono 
stali esposti a essiccamento sia tardigradi normali < in colore* 



sia tardigradi anestetizzali e pertanto incapaci di assumere 
la configurazione a barilotto l tra nero). Questi perdevano 
acqua molto più velocemente degli animali di controllo. 
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te permeabili, sono allontanate da ogni 
contatto con l'aria abbassando cosi la 
velocità con cui viene persia l'acqua me- 
diante evaporazione. Abbiamo messo 
alla prova Futilità dell'essiccamento di 
tardigradi normali e di esemplari ane- 
stetizzati che non potevano contrarsi. 
Durante gli stadi iniziati, i tardigradi 
anestetizzati perdevano acqua con una 
velocità circa 10O0 volte superiore ai 
soggetti normali {si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte). E quel che più 
conta, lì rapido essiccamento uccideva 
tutti gli animali anestetizzati. 

Le nostre osservazioni inducono a 
pensare che una bassa velocità della 
perdita d'acqua durante gli stadi preco- 
ci dell" essiccamento sìa importante, in 
certa misura, per la capacità dell'orga- 
nismo criptobìotico di entrare in uno 
stato di vita latente- Le osservazioni dì 
Ellenby sui nernatodi forniscono qual- 
che ulteriore prova. Egli ha trovato 
che* quando questi animaletti sono sot- 
toposti a essiccamento, si riuniscono in 
masse; quelli che rimangono al centro 
si essiccano più lentamente rispetto a 
quelli che rimangono alla periferia e 
sopravvivono meglio. 

La conclusione secondo cui la velo- 
cità con cui viene persa l'acqua dovreb- 
be essere bassa nel momento in cui 
l'animale entra nello stato criptobiotico 
implica che l'organismo si stia prepa- 
rando in qualche modo all'intenso es- 
siccamento che seguirà. Non è ancora 
chiaro esattamente quali siano questi 
preparativi, ma se ne possono trovare 
indizi In studi sull'essiccamento di al- 
tri organismi. Per esempio, all'Univer- 
sità dì Saskatchewan, S. I. Webb e col- 
laboratori hanno studiato tecniche per 
poter essiccare all'aria cellule batteri- 
che. Queste non riescono normalmente 
a sopravvivere al trattamento. Quando, 
invece» vengono prima incubate in una 
soluzione zuccherina diluita, una note- 
vole parte di esse sopravvive. Webb 
suggerisce che lo zucchero sostituisca 
l'acqua di solito disposta attorno alle 
macromolecole presenti nella cellula, 
proteggendole cosi dai danni dell'essic- 
camento. Una prova in favore di que- 
sta conclusione deriva dalla scoperta di 
Clegg che le cisti di Artemia contengo- 
no notevoli quantità di glicerina, la qua- 
le pure può impedire i danni da essic- 
camento. Tenendo conto di queste os- 
servazioni, pensiamo che rotiferi. ne- 
rnatodi e tardigradi siano in grado di 
sintetizzare un composto protettivo, 
probabilmente un carboidrato» nel mo- 
mento in cui ha inizio l'essiccamento, 
Stiamo ora studiando il metabolismo 
dei carboidrati di questi tre gruppi ani- 
mali per trovare una conferma alla no- 
stra ipotesi. 

Quello descritto finora è soltanto un 
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L 'utilizza zi onc delle riserve alimentari quando manca l'ossigeno differisce in certi ne- 
rnatodi rhe possono vivere con o senza questo gas. In un ambiente aereato la toro ri- 
serva di glicogeno rimane costante mentre diminuisce ]a riserva di lipidi Un colare!* 
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Il processo inverso è in atto quando i nernatodi sono portati iti un ambiente povero 
di ossigeno. La riserva di lipidi Un colore) rimane costante; quella di glicogeno, in- 
vece, diminutsre gradatamente fino a quando viene raggiunto uno stato di criptobiosi. 
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Nenia tu di in corso di essiccamento si attoreigliano Tono attorno all'altro formando una 
specie di bioccolo di lana. Quelli al centro si essiccano più gradatamente e pertanto 
riescono a sopravvìvere meglio. I/ammasoo ai è formato in una pianta di frumento» 




Gli organismi filamentosi visibili in questa ni icrof olografia alla periferia di un ammas- 
so di nematodi da poco inumiditi sono esemplari ritornati in vita. I nematodi in qual* 
che caso rimanevano vitali anche dopo Z9 anni* Le fotografie in questa pagina sono sta- 
te scattate da Van Guitti y del Dipartimento di N ematologia dell'Università di California. 



tipo di crìptobìosi: il tipo che si verifi- 
ca per un'abbondante perdita efacqua 
tramite evaporazione è tecnicamente 
noto come anidrobiosì. Sono stati rico- 
nosciuti oltre a esso altri tre tipi di 
criptobiosi: fosmobiosL indotta da una 
sottrazione d'acqua all'organismo da 
parte di una soluzione esterna che ab- 
bia un'elevata pressione osmotica; la 
criobiosL che ha luogo quando l'organi- 
smo è congelato; infine ranossibiosi, 
che si attua quando la concentrazione 
esterna di ossigeno cade al disotto del 
livello necessario per sostenere il meta- 
bolismo ossidativi Poiché sia rosmo- 
biosi sia la criobiosi sono indotte da 
una non disponibilità d'acqua necessa- 
ria per le normali reazioni metaboliche, 
riteniamo che esse siano essenzialmen- 
te simili all'anidrobiosi. L'anossibiosL 
invece* è un fenomeno chiaramente 
diverso. 

I roti feri, i nematodi e i tardigradi 
possono essere tutti indotti a entrare 
nello stato anossibiotico se li si pone 
in un ambiente carente di ossigeno; es- 
si diventano subito turgidi e cessano 
la normale attività. Ben poco sì sa su- 
gli effetti di un simile stato sui roti feri 
e sui tardigradi, ma uno di noi (Cooperi 
ha esaminato di recente il metabolismo 
di nematodi a nossi biotici. Esìste, per 
esempio» una specie che ha abitualmen- 
te un metabolismo ossi dativo. Tuttavia, 
quando gli individui che le apparten- 
gono sono posti in acqua priva di ossi- 
geno, essi passano a un tipo di meta- 
bolismo anaerobico e fermentativo, co- 
mune nei microrganismi* ma assoluta- 
mente eccezionale nei tessuti animali: 
il prodotto finale di un simile metabo- 
lismo è nientemeno che alcool etilico! 

T\opo circa sei giorni in condizioni 
anaerobiche, i nemaiodi cessano 
persino di avere un attività fermentati- 
va e non è più individuabile in essi nep- 
pure una traccia di un qualsiasi tipo di 
metabolismo. Anche quando questi ani- 
mali sono stati tenuti in quelle condi- 
zioni per un periodo di 100 giorni, 
quando vengono posti in acqua aerea- 
ta essi ritornano prontamente in vita e 
riprendono la normale attività e il nor- 
male metabolismo ossidativo, Altre spe- 
cie di nematodi, che non hanno que- 
sta capacità di passare a uno stato 
anossibiotico, sopravvivono soltanto per 
un periodo di tempo limitato in con- 
dizioni anaerobiebe. La loro riserva di 
glicogeno viene esaurita entro 72 ore 
Per contro, la specie a n ossi biotica pos- 
siede ancora dopo 100 giorni, in con 
dizioni di vita latente in anaerobiosi 
una considerevole quantità di glicoge- 
no dì riserva (sì vedano le il lustrazioni 
nella pagina precedente). Si dovrebbe 
sottolineare il fatto che le specie anos- 
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sibiotiche non cessano di metabolizzare 
appena vengono a trovarsi in condizio- 
ni anaerobiche, ma continuano a me- 
tabolizzare per circa sei giorni, anche 
se il nuovo prodotto finale del metabo- 
lismo è non usuale e potenzialmente 
dannoso. Quest'attività protratta di 
fronte alle condizioni avverse dell'am- 
biente può costituire una fase prepara- 
toria simile a quella che abbiamo am- 
messa per ipotesi in animali che sono 
soggetti a essiccamento. 

Un problema centrale nello studio 
della criptobiosi, che ha esso pure una 
considerevole importanza teorica per la 
biologia in generale, è se veramente, 
negli organismi criptobiotici, si ha o 
no una totale cessazione del metaboli- 
smo, è normale pensare che un organi- 
smo in cui il metabolismo si sia bloc- 
cato debba ritenersi morto. Se si pensa 
anche alla morte come uno stato irre- 
versibile, sembra necessario, laddove si 
parla di organismi criptobiotici, defini- 
re la vita e la morte in termini diversi 
dalla presenza o assenza di metaboli- 
smo. Pensiamo che, tra i criptobioticì, 
la vita dovrebbe essere definita in ter- 
mini di continuità di strutture organiz- 
zate. Fino a quando l'integrità struttu- 
rale di un organismo criptobiotico ri- 
mane intatta, l'organismo è in grado di 
riprendere lo stato attivo che viene ge- 
neralmente ritenuto caratteristico della 
vita. Se invece l'integrità strutturale 
viene distrutta, l'organismo non è più 
criptobiotico: è semplicemente morto. 

La questione è più che semantica. 
L'integrità strutturale di un qualsiasi 
organismo, criptobiotico o no, può es- 
sere considerata soggetta a degradazio- 
ne come risultato degli influssi ambien- 
tali E malgrado le esposizioni a valori 
estremi di calore, di freddo, di radia* 
zioni ionizzanti, e perfino di aggressio- 
ni chimiche, la struttura di un organi- 
smo criptobiotico rimane spesso orga- 
nizzata e intatta, Negli studi sulla crip- 
tobiosi che si svolgeranno in futuro, 
gli interrogativi che necessitano una ri- 
sposta riguarderanno le proprietà mor- 
fologiche, biochìmiche e fisiologiche 
particolari che permettono agli organi- 
smi criptobiotici di esistere in condi- 
zioni che distruggono rapidamente l'in- 
tegrità strutturale di tutti gli altri siste- 
mi viventi. 

La resistenza dell'organismo cripto- 
biotico è più facilmente comprensibile 
se si prende in considerazione il fatto 
che le reazioni degradati ve, in genera- 
le, richiedono la presenza di acqua, di 
ossigeno e di calore. Perlomeno uno di 
questi tre elementi è generalmente as- 
sente durante la criptobiosi, anzi la sta- 
bilità dell'organismo criptobiotico è ul- 
teriormente aumentata quanto più uno 
di essi è assente. 
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La catalisi 



Catalizzatori, sostanze che accelerano le reazioni chimiche senza intervenire 
nella reazione, hanno un ruolo importantissimo nella produzione di 
beni di consumo per un valore superiore a 60000 miliardi di lire Vanno 

di Vladimir Haensel e Robert L. Burwell jr. 



Quando un chimico prende in esa- 
me una reazione, egli si pone di 
solito tre domande: qua! è la 
sua velocità? Qual è la sua 4 comple- 
tezza *? Qua! è la sua selettività? Alcu- 
ne reazioni sono molto veloci e proce- 
dono sino a completezza : ne è un 
esempio familiare la reazione tra so- 
dio e cloro che dà cloruro di sodio. 
Altre reazioni, come per esempio quella 
fra idrogeno e ossigeno che dà acqua, 
sono molto lente a temperatura ambien- 
te ma molto veloci a temperature più 
alte. Anche queste alla ri ne si compio- 
no interamente generando un singolo 
prodotto. La maggior parte delle rea- 
zioni sono effettivamente molto lente, e 
i chimici devono trovare il modo di ac- 
celerarle. Ciò si può ottenere, in condi- 
zioni favorevoli, semplicemente aumen- 
tando la temperatura (come nella rea- 
zione fra idrogeno e ossigeno). Sfortu- 
natamente l'aumento della temperatura 
produce anche effetti sfavorevoli. 

Due dei motivi principali per cercare 
modi alternativi di aumentare la veloci- 
tà delle reazioni chimiche possono es- 
sere illustrati dagli esempi seguenti. 
Uno dì questi è la reazione fra l'azoto 
e l'idrogeno che dà l'ammoniaca (NH 3 ). 
L'altro è una ipotetica reazione fra il 
metano (CH 4 ) e l'ossigeno che dia ete- 
re dimetilico (CH 3 OCH 3 ) e acqua. Am- 
bedue le reazioni sono simili nel senso 
che a temperatura ambiente la loro ve- 
locità è praticamente nulla. Le leggi del- 
la termodinamica ci dicono però che 
ambedue le reazioni dovrebbero esau- 
rirsi quasi completamente a temperatu- 
ra ambiente. 

Vediamo ciò che succede se aumen- 
tiamo la temperatura per ognuna di 
queste reazioni: in quella che dà am- 
moniaca ce una composizione (cioè un 
preciso rapporto fra le concentrazioni 
di H a , N 2 e NH 3 ) di equilibrio per una 
data temperatura e pressione, Altre 
composizioni, se reagiscono, devono ten- 



dere verso la composizione di equilibrio. 
Supponiamo di aumentare la tempera- 
tura nel tentativo di ottenere una buo- 
na resa di ammoniaca in un ragionevo- 
le periodo di tempo. Prima che la ve- 
locità dì formazione dell'ammoniaca 
aumenti, la posizione dell'equilibrio chi- 
mico si è spostata facendo aumentare le 
proporzioni di idrogeno e azoto a spese 
della ammoniaca {si veda la figura in 
alto a pag* 64). Aì finì pratici, allora, 
non si può far reagire direttamente idro- 
geno e azoto per dare ammoniaca. Nel- 
la seconda reazione altri processi di os- 
sidazione del metano aumentano di ve- 
locità e consumano il metano prima che 
possano formarsi quantità rilevabili di 
etere di metilico. In generale la maggior 
parte delle reazioni possibili procede 
lentamente a temperatura ambiente, e 
la grande maggioranza delle reazioni 
di questo tipo non può realizzarsi pra- 
ticamente aumentando la temperatura. 
Ciò che manca in queste reazioni è la 
selettività. 

Se la natura non fornisse alcun mo- 
do di accelerare selettivamente le rea- 
zioni chimiche, l'odierna società tecno- 
logica non potrebbe essere sorta, ma bi- 
sogna aggiungere che la sua assenza 
non sarebbe stata notata da nessuno 
perché non avrebbe potuto esistere al- 
cuna forma dì vita. La natura, infatti, 
ha scoperto molto tempo fa come ef- 
fettuare molte reazioni del tipo che non 
può essere ottenuto semplicemente au- 
mentando la temperatura. L'uomo ha 
imparato il trucco solo recentemente. 

Se un miscuglio di idrogeno e ossige- 
no viene esposto a polvere di platino 
a temperatura ambiente, avviene una 
veloce reazione di formazione dell'ac- 
qua sulla superfìcie delle particelle del 
metallo. Alcuni atomi di platino pos- 
sono provocare la formazione di molte 
molecole d'acqua; questa è la catalisi, 
definita come un fenomeno in cui una 
quantità relativamente piccola di mate- 



ria estranea alla reazione, chiamata ca- 
talizzatore, aumenta la velocità della 
reazione chimica senza essere coinvol- 
ta nella reazione stessa. 1 chimici han- 
no ora un mezzo alternativo per accele- 
rare le reazioni; ma come funzionano 
i catalizzatori? 

Supponiamo di sapere che due so- 
stanze chimiche, A e B y reagiscono per 
dare C, ma che la reazione sia estre- 
mamente lenta a temperatura ambien- 
te- Si può dimostrare che nessuna com- 
binazione di processi elementari in cui 
siano coinvolti A e B produrrà una ra- 
pida formazione di C. Si aggiunga ora 
un catalizzatore, che indicheremo con 
Cat, che fornisce la possibilità di nuo- 
vi processi elementari. Se i processi se- 
guenti sono rapidi, C si formerà velo- 
cemente : 

A + Cat-*ACm 
ACat + B^C + Cai 
La tendenza alla combinazione di A e 
Cut deve essere adeguata alla formazio- 
ne del complesso ACat, ma non dev'es- 
sere tanto forte da rendere ACat in- 
scindibile. Dopotutto, se ACat non rea- 
gisce rapidamente con B fino a forma- 
re C e quindi a rigenerare Cat, non c*è 
alcuna catalisi. 

I chimici hanno probabilmente già 
scoperto la maggior parte delle reazioni 
che procedono senza catalisi. È chiaro 
che la futura chimica di sintesi fa- 
rà largo uso della catalisi. È già noto 
un catalizzatore (il ferro) che permette 
di fabbricare ammoniaca, ma non è an- 
cor noto alcun catalizzatore che porti 
alla formazione di etere dimetilico a 
partire da metano e ossigeno. Vi sono 
innumerevoli altre reazioni le cui com- 
posizioni all'equilibrio sono favorevoli 
ai prodotti piuttosto che ai reagenti ma 
non si conoscono ancora i catalizzatori 
atti a favorirle. 

Le reazioni catalitiche possono esse- 
re classificate in tre categorie principa- 
li. La più comune è la catalisi eteroge- 
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nea, in cui il catalizzatore è un solido, 
e reagenti e prodotti di reazione sono 
gas oppure liquidi. Il platino è un cata- 
lizzatore eterogeneo per la reazione fra 
idrogeno e ossigeno. Il secondo tipo e 
la catalisi omogenea, in cui i reagenti, 
i prodotti e il catalizzatore sono disper- 
si in una sola fase, dì solito liquida. Il 
terzo tipo è la catalisi enzimatica, che 
si trova nei sistemi viventi. In questi il 
catalizzatore è una complessa molecola 
proteica, un enzima, che consiste di de- 
cine o centinaia di atomi. Le relazioni 
fra la catalisi enzimatica e gli altri ti- 
pi di catalisi cominciano a essere co- 
nosciute, ma per il momento la catalisi 
enzimatica forma un argomento a sé 
stante, che noi non discuteremo in 
questa sede. 

// vaiare economico tìelta catalisi 

La catalisi ha avuto uno sviluppo as- 
sai rapido perché ha reso possibile la 
produzione di nuovi composti chimici, 
e la produzione massiva dei composti 
già noli. Oggi essa è un indispensabile 
strumento industriale. La catalisi con- 
tribuisce direttamente o indirettamente 
alla produzione di un sesto (in valore) 
del prodotto industriale lordo degli 
USA; perciò partecipa ad attività eco- 
nomiche del l 'en ti tà d i 60 000 m ì 1 ia rd i 
all'armo. Il consumatore medio non si 
rende ancora conto che i materiali sin* 
t etici che usa ogni giorno sono oggi di- 
sponibili grazie soprattutto all'impiego 
della catalisi. Essi includono le materie 
plastiche e le fibre tessili, i detersivi, ì 
grassi idrogenati e la gomma sintetica. 

L'industria del petrolio fornisce un 
esempio preminente d el l'i m portanza del- 
la catalisi. Il petrolio grezzo contiene 
milioni di molecole di idrocarburi di- 
versi, di tutte le forme e di tutte le di- 
mensioni. Quelle che hanno solamente 
da uno a quattro atomi di carbonio nel- 
la molecola {esempio; metano, etano, 
propano e butano) sono gassose a tem- 
peratura ambiente. Quelle che hanno 
da cinque a dieci atomi di carbonio 
nella molecola hanno punti di ebolli- 
zione compresi tra 20 e 200 **C. Que- 
sta frazione del petrolio grezzo ammon- 
ta a meno èt\ 20 % del totale; se essa 
fosse semplicemente separata mediante 
frazionamento, darebbe una benzina dì 
qualità scadente. Le sue proprietà pos- 
sono però essere migliorate sottopo- 
nendola a un processo di catalisi chia- 
mato reforming, che descriveremo più 
avanti. La massa del grezzo (circa 
80 %) bolle fra i 200 e i 600 "C. Una 
parte di questo materiale serve come 
combustibile di riscaldamento; un'altra 
parte, dopo u ^opportuna raffinazione, 
serve come combustibile per turboreat- 
tori e motori diesel: una piccola parte 




Il catalizzatore di reforming trasforma la < nafta vergine», una frazione naturale del 
petrolio grezzo con un basào numero di ottano, ìn carburante ad alto numero di 
ottano. Noto come catalizzatore ad azione doppia, esso altera la struttura delle mole- 
cole idrocarburiche da configurazioni meno favorevoli (a basso numero di ottano) a 
più favorevoli (ad alto numero di ottano)» Il campione illustralo nella fotografìa è in» 
grondilo 2f> volte e contiene lo 0,5 % di platino e 1*1 % di cloro su sfere di allumina. 




La superficie di un catalizzatore ad azione doppia è vista con un ingrandimento dì SS OIJu 
volte in questa foto al microscopio elettronico. Evidente renorme area superficiale di 
cui è dotato il catalizzatore; esso viene prodotto dalla Universa! Oil Produci Company, 
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Effetti deNa temperatura su una miscela all'equilibrio di azoto (N/l e idrogeno (Hj)j 
l'equilibrio -i ip-orta nel senso di dare sempre meno ammoniaca (NHó. Senza un cu- 
talizzatore l'NH ri forma troppo lentamente anche a temperature di 550 "C per poter 
utilizzare il processo su scala industriale. Lequiìibrio è qui dato a 100 atmosfere. 




COORDINATA DI REAZIONE 

La reazione chimica, A + B = C 4- D richiede un'energia di attivazione F a . L'energia 
potenziale di À + B corrisponde al mìnimo di sinistra, quella di C + D al minimo di 
destra. À e B superano ]a barriera di energia solamente se si urtano con un'energia 
cinetica almeno uguale a E* y ma la barriera è molto più alta dell'energia media di 
collisione. Un catalizzatore può favorire i processi che abbassano i valori di E a . 



serve da olio lubrificante. La maggior 
parte del grezzo che bolle tra Ì 200 e 
600 °C viene trasformato in benzina 
mediante un processo detto di cracking. 

II cracking può essere ottenuto sem- 
plicemente riscaldando il petrolio sot- 
to pressione fino a temperature di cir- 
ca 500 °C Una benzina e un rendi- 
mento molto migliori possono essere 
ottenuti effettuando il cracking in pre- 
senza di un catalizzatore. Il cracking 
termico, che implica il solo riscaldamen- 
to del grezzo fino al punto di decompo- 
sizione, può essere considerato un pro- 
cesso rozzo: il riscaldamento in presen- 
za di un catalizzatore è invece molto 
più raffinato. Le molecole pesanti ven- 
gono scisse in punti che dipendono 
dalla natura del catalizzatore, per cui si 
ha un cracking più selettivo e vi sono 
più composti che bollono nella gamma 
delle benzine. Inoltre molti dei fram- 
menti ottenuti non assomigliano più co- 
me forma a parti della molecola origi- 
naria. Durante il cracking catalitico es- 
si sono sottoposti a una reazione di iso- 
merizzazione (un riassestamento senza 
variazione dei peso molecolare). Que- 
sta variazione nella struttura molecola- 
re porta fortunatamente a una benzina 
migliore. Se l'energia del combustibile 
viene liberata troppo rapidamente, il 
pistone dì un motore d'automobile non 
può assorbirla per intero e parte di es- 
sa si perde sulle pareti del cilindro, pro- 
vocando un suono metallico (il « batti- 
to in testa »), L'isomerizzazione au- 
menta la compattezza della molecola 
nella benzina, aumentandone perciò il 
potere antidetonante (si veda la figura 
a pagina 66). 

11 cracking catalitico è perciò un 
processo selettivo nelle reazioni di fram- 
mentazione, e i frammenti si riorga- 
nizzano in prodotti di maggior va- 
lore. Poiché pochissime reazioni sono 
perfette, una reazione catalitica non 
fa eccezione e alcuni frammenti sono 
troppo piccoli per essere inclusi nella 
benzina. Alcuni di essi poi non sono 
completamente idrogenati, cosicché due 
atomi di carbonio adiacenti hanno lega- 
mi doppi, Sì è trovato che la molecola 
non satura (detta olefìna se ha un so- 
lo doppio legame e una struttura aper- 
ta) può reagire con un'altra molecola 
per produrre un di mero o un trini ero 
in presenza di un catalizzatore come 
l'acido fosforico, in modo che le mole- 
cole più grandi che ne risultano bollono 
nella gamma delle benzine. Si è anche 
trovato che le molecole non sature pos- 
sono essere condensate cataliticamente 
con il tipo più compatto di idrocarburi 
saturi in presenza di acido solforico o 
fluor idrico, ma non con gli idrocarburi 
saturi a catena lineare. D'altra parte, gli 
idrocarburi saturi a catena lineare pos- 
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sono essere isomerizzati cataliticamente 
fino a dare strutture più compatte e 
quindi fatti reagire con le molecole 
non sature (si veda la figura a pag. 67). 
Perciò buona parte dei pezzi più pic- 
coli vengono ricomposti in molecole 
più grandi e usati come componenti 
della benzina. In questo modo le mo- 
lecole originarie più grandi, in base a 
una serie di passaggi catalitici, vengono 
convertite nei prodotti desiderati, 

Questo discorso ha preso in esame 
solo una parte delle funzioni della ca- 
talisi nella raffinazione del petrolio, ma 
è chiaro che se si potessero marcare 
alcuni atomi di carbonio nel grezzo 
originario, si vedrebbe che essi sono sot- 
toposti a una complessa serie di passag- 
gi calaiìtici prima di finire nel serbato- 
io di una automobile. Solamente negli 
USA, circa 12 milioni di barili di greg- 
gio sono trattati ogni giorno e vengono 
consumali quasi tutti come fonte di 
energia. Una piccola parte di questa 
quantità, quella a peso molecolare mag- 
giore, viene usata come asfalto e coke 
di petrolio. I frammenti minori pro- 
venienti dai vari stadi del cracking 
vengono raccolti e alcuni di essi, come 
già descritto, servono a fare della ben- 
zina. Il frammento reattivo più picco- 
lo, l'etilene, viene usato per produrre 
alcool etìlico e polietilene. Gran parte 
del polietilene viene prodotto catalitica- 
mente; esso consiste di un numero di 
molecole di etilene variabile da 1500 a 
15 000, agganciate in una lunga catena, 

Un problema importante e dì gran- 
de attualità è quello dell'applicazione 
della catalisi alla lotta contro l'inqui- 
namento atmosferico. In questo mo- 
mento sembra che la catalisi sarà di- 
rettamente impiegata nel trattamento 
dei gas di scarico provenienti dai mo- 
tori a combustione interna. Ciò rap- 
presenterà il primo esempio di un'ap- 
plicazione di diretta utilità pubblica di 
un catalizzatore artificiale, distìnto dai 
catalizzatori naturali quali il lievito. 

/ primi passi deità catalisi 

Dopo aver stabilito il sostanziale 
contributo portato dalla catalisi all'eco- 
nomia, vogliamo ora ripercorrere bre- 
vemente Io sviluppo della catalisi. Do- 
po aver osservato per venti anni un 
numero di * notevoli scoperte *, Jons 
Jacob Berzelìus defini la catalisi e le 
diede un nome nel 1836* IL ricercatore 
contemporaneo sulla catalisi è spesso 
stupito dairintuito dimostrato dai pri- 
mi ricercatori. Dopo aver definito la 
catalisi, Berzelìus propose, fra l'altro, 
l'ipotesi che essa implicasse lo svilup- 
po di una forza di affinità proveniente 
dal catalizzatore e avente un effetto 
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L'idrogenazione catalitica fu scoperta da Paul Sahatier nel 1800. Egli trovò che, in pre* 
,^cnza di nichel, l'etilene reagisce rapidamente con l'idrogeno e forma etano i saprai* 
Il benzene reagisce con l'idrogeno e forma il cicloesano, un romposto ad anello saturo 
t salta). Molti processi industriali di idrogenazione usano il nichel come catalizzatore. 
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Il processo Oxo, ut tenuto in Germania negli anni '30, consiste nell'aggi unta di €0 e H> 
alle oleftne per produrre alcool a eaicnn lunga. La reazione è ora usata per produrre 
composti intermedi nella fabbricazione di oli lubrificanti sintetici e di piasi i fica ni ì. 



sull'attività chimica dei reagenti. 

Le e notevoli scoperte » descritte da 
Berzelius includono i lavori dt Johann 
Wolfgang Doberemer, che nel 1823 
trovò che un getto di idrogeno mesco- 
lato con aria si infiammava al con- 
tatto con una spugna di platino. Que- 
sta scoperta portò infatti a una lam- 
pada in cui l'idrogeno veniva prodot^ 
to da zinco e acido solforico, quindi 
acceso cataliticamente in modo da ser- 
vire come sostituto dell'acciarino per 
l'accensione di lampade e candele: è 
un peccalo che un congegno cosi in- 
gegnoso sia stato sostituito dal sempli- 
ce fiammifero. Altre prove delle pro- 
prietà catalitiche del platino furono 
scoperte indipendentemente da Hum- 
phry Davy e Michael Faraday. Tutti 
questi ricercatori riconobbero che c'era 
qualcosa di speciale, un'azione attra- 
verso il tocco o il contatto, che prò- 
duceva il verificarsi di una reazione. 

La catalisi ricevette poche attenzioni 
dal mondo accademico durante i 60 
anni che seguivano la definizione data 
da Berzelius. Ci furono però alcuni 
sviluppi tecnologici. L'ossidazione ca- 
talitica eterogenea dell'acido cloridrico 



da parte dell'aria per produrre clo- 
ro (4HC1 + O t = 2H 2 + 2C1 2 ) fu in- 
trodotta da Henry Deacon nel 1868. 
L'ossidazione diretta dell'anidride sol- 
forosa con aria mediante un cataliz- 
zatore di platino fu osservata da Tere- 
grine Phillips nel 1831 e ristudiata da 
Clemens Winkler nei 1875. Non ci fu 
però un impianto industriale basato su 
un processo diretto di ossidazione fino 
al 1901. 

Alla fine del XIX secolo, Ja crescen- 
te importanza dell'industria chimica 
indusse alcuni chimici a dedicare la lo- 
ro attenzione alla catalisi. Due dei più 
importanti furono Paul Sabatìer e Vla- 
dimir N. Ipatieff; è giusto dire che essi 
fecero più di qualsiasi altro per stabili- 
re un contatto tra le ricerche sulla ca- 
talisi e la tecnologia. 

Le ricerche di Sabatìer sulla catalisi 
derivano dal lavoro di Ludwig Mond, 
un chimico inglese di origine tedesca, 
che ne! 1890 preparò il nicheltetracar- 
honile [Ni(CO) 4 ] volatile. Lord Kelvin 
osservò che * Mond e i suoi colleghi 
hanno dato le ali a un metallo pesante ». 
Sabatìer pensò che dovesse essere pos- 
sibile sintetizzare un analogo eompo- 
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sto tra nichel ed etilene: Ni(C 2 Hjì 4 . 
Invece di ottenere il composto deside- 
rato, Sabatier trovò che in presenza di 
nichel una parte dell'etilene (Cy^) ve- 
niva trasformata in etano (C 2 H 6 ), suo 
analogo completamente idrogenato. 

Sabatier capi presto che se avesse 
deliberatamente introdotto dell'idroge- 
no nella reazione, il catalizzatore di 
nichel avrebbe trasformato Terilene in 
etano con un buon rendimento. In bre- 
ve Sabatier dimostrò che il nichel agi- 
va come un catalizzatore generale per 
l'idrogenazione di una quantità di idro- 



carburi insaturi (mancanti di idrogeno) 
(si veda la figura in alto a pagina 65). 
Ipatieff, che aveva solamente 13 an- 
ni meno di Sabatier, lavorò In Russia 
dal 1890 al 1929 e negli USA dal 1930 
al 1952, Egli ottenne T idrogenazione 
catalitica dell'alcool nel 1901; in se- 
guito perfezionò dei metodi industria- 
li per T idrogenazione ad alta pressio- 
ne di moltissimi composti organi- 
ci. Per progettare le autoclavi ad al* 
ta pressione richieste dal processo, Ipa- 
tieff si servi della sua conoscenza dei 
cannoni che aveva appreso in qualità 
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In scala dei numeri di ottano assegna un valore zero al normalepiano e un valore 100 
airisoottano. Gli idrocarburi a carena ramificata bruciano pili lentamente degli idro- 
carburi a catena diritta e perciò tendono meno a € battere in testa * net motori d'auto- 
mobile. I nove isomeri possibili (varianti strutturali) deltaplano sono qui illustrati. 



di ufficiale delibarti gì ieri a russa. Sulle 
basi dei procedimenti ottenuti da Sa- 
batier e Ipatieff, Frederich Bergius svi* 
ìuppò il processo dì idrogenazione del 
carbone, che forni alla Germania gran 
parte dei suoi combustibili per motori 
a combustione interna durante la se- 
conda guerra mondiale, 

La sintesi dell'ammoniaca a partire 
da idrogeno e azoto rappresentò l'obiet- 
tivo delle ricerche di molti chimici at- 
torno al 1900. Il primo a ottenerla fu 
Fritz Haber, che lavorò al processo 
dal 1905 al 1908, sperimentando mi- 
gliaia di potenziali calai izza tari a va- 
rie pressioni e temperature. II primo 
impianto industriale che sfruttava que- 
sto processo fu costruito nel 1913. La 
conversione dell'ammonìaca in acido 
nitrico era già commercialmente pos- 
sibile nel 1906, in modo che all'inizio 
della prima guerra mondiale la Germa- 
nia non dipendeva più dal salnitro ci- 
leno come fonte di nitrati per gli esplo- 
sivi. 1 motivi di Haber, cioè il deside- 
rio di rendere la Germania indipenden- 
te dai rifornimenti dall'estero di un 
materiale strategico, erano molto diver- 
bi da quelli di innata curiosità che ave- 
vano spinto i primi ricercatori nel cam- 
po della catalisi appena 80 anni prima. 

L'anno 1915 segna l'ingresso dei chi- 
mico-fisici net campo della catalisi, che 
era stato dominato in precedenza dai 
chimici organici e inorganici, Le ele- 
ganti e precise misure fatte da Irving 
Langmuir della forza di adsorbimento 
di varie molecole semplici su metallo 
diedero orìgine al concetto dì adsorbi- 
mento chimico, che fu perfezionato da 
H.S + Taylor, Eric Ri deal, F.R Emmett 
e parecchi altri brillanti ricercatori. Le 
loro ricerche diedero un ulteriore im- 
pulso al progresso tecnologico. 

Gli anni trenta videro un notevo- 
le slancio nell 1 applicazione tecnologica 
della catalisi sìa in Europa che negli 
USA. Furono fatti notevoli progressi 
da Ipalieff e dai suoi collaboratori nel- 
l'uso della catalisi per la produzione 
delle benzine ad alto numero di otta- 
no. Uno dei processi più interessanti 
sviluppato in Europa fu il precesso 
Oxo t che implica raggiunta di ossido 
di carbonio e idrogeno alle olefine per 
la produzione di alcool primari (si veda 
la figura in basso a pag. 65). La rea- 
zione catalitica Oxo è omogenea, poi- 
ché impiega come catalizzatore un car- 
bonile di cobalto solubile lCo^COJ. 
Esso era anche il primo processo catali- 
tico a usare i complessi dei metalli di 
transizione piuttosto che i metalli stessi, 
1 metalli dì transizione (vanadio, cobal- 
to, titanio, manganese, cromo e rame) 
hanno l'insolita proprietà di poter ce- 
dere o acquistare elettroni con uguale 



facilità. Il processo Oxo viene oggi usa- 
to su larga scala per produrre composti 
intermedi nella fabbricazione di oli lu- 
brificanti sintetici e di plastificanti. 

Un esempio notevole della capacità 
dei catalizzatori di effettuare alterazio- 
ni molecolari molto selettive è la poli- 
merizzazione stereospecifìca ottenuta da 
Karl Ziegler e Giulio Natta, che per 
questo ottennero il premio Nobel per 
la chimica net 1963, Il propilene può 
essere trasformato in tre distìnti poli- 
meri che differiscono solamente per la 
posizione d'attacco dei gruppi meth 
liei {si veda l'articolo Polimerizzazione 
stereospecifìca di idrocarburi dì ole fin tei 
di Giulio Natta, ìn * Le Scienze * n. 3, 
novembre 1968). Usando adatti com- 
plessi includenti ioni di metalli di tran- 
sizione, si possono produrre polipropi- 
lene * ìsotatttco * o « si ndiot attico » 
(si veda ta figura in alto a pag. 70). 
Se il materiale di partenza è 1,3-buta- 
die ne. sì possono ottenere quattro di- 
versi polimeri stereotatttei, ognuno dei 
quali richiede un diverso metallo di 
transizione come catalizzatore (si veda 
ta figura in basso aite pagine 70 e 71). 
È probabile che nel futuro si trovino 
altri esempi delle capacità speciali di 
questi catalizzatori. 

// meccanismo detta calatisi 

Cosa fa procedere le reazioni catali- 
tiche? Come tutte le reazioni chimiche 
in generale, le reazioni catalitiche pro- 
cedono secondo una combinazione più 
o meno complicata di passi elementari. 
Ogni passo è elementare nel senso che 
avviene senza prodotti intermedi aventi 
una vita misurabile. Sono poche le rea- 
zioni chimiche ad avere un solo proces- 
so elementare; te reazioni catalitiche, 
perciò, procedono mediante uno o più 
prodotti intermedi. Un semplice e ipo- 
tetico esempio è stato dato all'inizio 
dell'articolo: la reazione A + B = C 
attraverso rintermediario A Cai. Se una 
sostanza estranea agisce da catalizzato- 
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Un metodo per ottenere carburante ad aito numero dì ottano è quello di riunire pic- 
cole molecole volatili in molecole piti grandi the bollono nell'intervallo delle benzine. 
Usando acido fosforico come catalizzatore <a\ olefine leggere come 11 propilene pos- 
sono essere condensate in olefine a catena ramificata impiegabili come carburanti. L'aci- 
do solforico Hj(SO)* o l'acido fluoridrico fHFl, possono condensare uni oiefìna leggera 
con un composto saturo a catena ramificata (Òl, producendo un composto con alto nume- 
ro di ottano. Se la molecola satura è lineare tc\ non si verifica alcuna reazione; median. 
le isomeri zza zione, però, la molecola lineare può essere trasformata in un reattivo. 



re, essa deve dare adito a nuovi proces- 
si elementari che portino a una reazio- 
ne totale più veloce della reazione che 
avverrebbe se fossero presenti solamen- 
te ì reagenti puri, 



Una descrizione dettagliata di una 
reazione chimica è detta meccanismo 
della reazione stessa. I punti di vista 
dei chimici sulla precisa natura dei pro- 
cessi elementari che formano un mec- 
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Altri metodi per arrivare al carburante ad alto numero di ot- 
tano impiegano il reforming catalitico che deidrogena compo- 
sti ad anello saturo Ut sinistra) o deidrogena e cìclisza simul- 
taneamente idrocarburi a catena lineare (a destra \. In ambedue 
gli esempi il prodotto è il toluene, che ha un numero di ottano 



maggiore di 100. Il numero di ottano del metilcicloesano è com- 
preso fra 70 e 80, Il numero di ottano dell' n-eptano è zero. I 
catalizzatori per reforming possono anche promuovere Fisome* 
rizzazionc degli idrocarburi a catena lineare e scindere le mo< 
lecole più grandi in modo da dare molecole più piccole. 
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Il primo passo in una deidrogemizionc catalìtica è esemplificato qui d al radsorbi mento 
dissociativo di idrogeno molecolare tu una superfìcie catalitica. Ogni atomo di idroge* 
no adsorbito (Hi può legarsi: a un solo oppure a due o più atomi sulla superficie. 
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Lo scambio isotopico dimostra che specie reagenti sì dissociano su una superfìcie ca* 
talitica. Qui il deuterio (D* e Hdropcno fH> M scambiano di posto nel metano fCHA 
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La sintesi catalitica dell'ammonìaca implica la dissociazione dell'azoto e dell'idrogeno 
(1) seguita dall'addizione di idrogeno a un complesso che consiste di azoto legato ad 
atomi sulla superficie del catalizzatore f2 t 3 r 4). Alla fine l'ammoniaca è deadsorbita. 



cartismo sona periodicamente cambiati 
in seguito alle sempre nuove conosce n- 
ze fornite dallo studio ilei sistemi cata- 
litici. Normalmente si riconoscono cin- 
que stadi in un processo catalitico ete- 
rogeneo: J) diffusione dei reagenti sul- 
la superficie del catalizzatore; 2) adsor- 
bimento chimico dei reagenti; 3) rea- 
zioni di superficie fra le specie adsor- 
bite chimicamente; 4) deadsorbimento 
dei prodotti; 5) diffusione dei prodotti 
dalla superficie del catalizzatore. 

Gii stadi di d incisione rappresentano 
un limite per la velocità totale del pro- 
cesso. In condizioni di laboratorio di 
solito si cerca di rendere più veloci gli 
stadi 1 e 5, ma non è sempre possibile 
tradurre le tecniche di laboratorio in 
procedimenti impiegabili nei reattori 
chimici industriali. 

La suddivisione dell* adsorbimento in 
adsorbimento fisico e adsorbimento chi- 
mico è conforme alla solita divisione 
fra fenomeni fisici e chimici. Una so- 
stanza adsorbita fisicamente mantiene 
in gran parte la sua struttura origina- 
ria, perciò il suo spettro infrarosso sa- 
rà abbastanza simile a quello della mo- 
lecola non adsorbita. Il calore dì adsor- 
bimento è piccolo ma non molto mag- 
giore del calore di liquefazione. Una 
sostanza adsorbita chimicamente è un 
composto chimico di superfìcie. Il ca- 
lore di adsorbimento può essere moìto 
piccolo o molto grande, come avviene 
per il calore delle reazioni chimiche in 
genere. Vi possono essere sensibili cam- 
biamenti di struttura fra sostanze dead- 
sorbite e adsorbite; di solito la sostan- 
za adsorbita è solo un frammento del» 
la molecola originaria. L'idrogeno mo- 
lecolare (H 2 } T per esempio» spesso vie- 
ne adsorbito e forma un idruro super- 
ficiale (si veda la figura in aito). L'ad* 
sorbimento chimico di questo tipo è 
detto adsorbimento dissociativo. Alme- 
no uno dei reagenti dev'essere adsor- 
bito chimicamente, ma è difficile de- 
cidere quando l'adsorbimento chimico è 
un processo elementare e quando av- 
viene tramite la formazione intermedia 
di una sostanza adsorbita fisicamente. 

Il terzo stadio di solito implica uno 
o più processi elementari in cui com- 
posti adsorbiti chimicamente reagisco- 
no formando nuovi composti adsorbiti 
chimicamente. In alcuni casi lo stadio 
3 implica una reazione fra un compo- 
sto adsorbito chimicamente e una mo- 
lecola in fase gassosa o in fase liquida 
dando un nuovo composto adsorbito 
chimicamente. Nello stadio 4 il com- 
posto adsorbito viene deadsorbito, spes- 
so mediante deadsorbimento associati- 
vo, dando il composto finale. 

In alcuni casi semplici può mancare 
uno stadio di reazione alla superfìcie. 
Lo scambio isotopico fra il deuterio 



(isotopo dell'idrogeno avente massa 2) 
e ti metano avviene su di un certo nu- 
mero di metalli di transizione (nichel e 
platino) e sui loro ossidi, La reazione 
sembra procedere semplicemente me- 
diante adsorbimento dissociativo seguito 
da deadsorbimento associativo (si veda 
ìa figura al centro a fronte). 

Come fu scoperto da Haber, il ferro 
puro catalizza la reazione dell'idrogeno 
con azoto che fornisce ammonìaca a 
circa 450 °C. Il primo stadio presumi- 
bile del processo è l'adsorbimento dis- 
sociativo delia molecola di idrogeno 
(H z ) e della molecola di azoto (N 2 Ì sul- 
la superfìcie del catalizzatore. Gli espe- 
rimenti compiuti con gli isotopi del- 
l'azoto mostrano che esso non si disso- 
cia a un ritmo ragionevole sul ferro fin- 
che la temperatura non ha raggiunto 
i 450 °C. L'idrogeno, d'altra parte, si 
dissocia liberamente anche alla tempe- 
ratura dell'azoto liquido (-196 °C), 

Già net 1930 si fece l'ipotesi che la 
velocità di sintesi dell'ammoniaca sia 
limitata dalla scarsa velocità di disso- 
ciazione dell'azoto. Si pensò che, una 
volta dissociato l'azoto, formando un 
composto di superfìcie che può essere 
indicato con NCat, gli atomi dì idro- 
geno vengono aggiunti in tre rapidi sta- 
di formando HNOzf, H 2 NCar e final- 
mente H^MCtff. da cui si ottiene facil- 
menle NH* (yf veda la figura in basso 
nella pagina a fronte). 

Le ricerche successive hanno confer- 
mato questo meccanismo elaborandolo 
ulteriormente» benché molti particolari 
non siano ancora chiari, e alcuni pen- 
sino che vi sìa uno stato intermedio in- 
cludente una molecola di azoto adsor- 
bita. Dal punto di vista della produzio- 
ne industriale si è trovato che il ferro 
più una piccola percentuale di ossidi di 
potassio e allumìnio, noti come promo- 
tori, danno un catalizzatore di maggior 
durata che resiste maggiormente alle 
impurezze nella corrente di alimenta- 
zione. I catalizzatori di questo tipo pos- 
sono essere usati anche per parecchi 
anni, 

Le reazioni, scopene di recente, in 
cui complessi di coordinazione degli 
elementi di transizione fungono da ca- 
talizzatori omogenei addizionando idro- 
geno ai vari composti non saturi pre- 
senti, completano le analogie con le 
reazioni attivate dai catalizzatori etero- 
genei di idrogenazione già noti. Quan- 
do si incorporano elementi dì transizio- 
ne in composti organometallici, essi agi- 
scono da catalizzatori omogenei capa- 
ci di addizionare idrogeno a vari com- 
posti insaturi, Questi composti attivi so- 
no spesso complessi dì coordinazione. 
Il complesso dev'essere * coordi nativa- 
mente * insaturo se deve attivare l'idro- 
geno, cioè se ci dev'essere una posizio- 
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I complessi dei metalli di transizione, cotue il cobalto, il rodio, e il rutenio, hanno 
insolite proprietà catalitiche. I complessi consistono in Ioni dei metalli di transizione 
coordinati a gruppi laterali chiamati leganti (D* Alcuni complessi di questo tipo sono 
solubili nei solventi e agiscono da catalizzatori omogenei, Il pentacianocoballo fti) può 
attivare l'idrogeno perché la « sfera di coordinazione £ attorno allo ione di cobalto 
(Co 1+ ) ha una posizione vacante che può contenere uno ione di ideo peno formai mente 
negativo (H~). La sfera di coordinazione attorno allo ione rodio ih) può contenere due 
atomi di idrogeno, ambedue ioni H". Un composto organometallico di rutenio in solu« 
SÌOHG acquosa tè) scinde una molecola di idrogeno in modo che un frammento sia ca- 
rico negativamente e uno si leghi a una molecola di acqua, formando H]iO'. I cataliz- 
zatori di questo tipo possono produrre i polimeri mostrati nelle due pagine seguenti. 
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Li dro gè nazione dell'etilene, ottenuta per la prima volta da Sabalier su un catalizzatore 
di nichel, avviene velocemente sull'ossido di zinco, I centri attivi sembrano essere ioni 
di metallo coordinai iva mente insaturi (Zn 2 *) e ioni ossido (0 2 ~ì, L'etilene viene adsor* 
bito Ul e reagisce successivamente (2, 3) con due ioni idrogeno. Il prodotto è Tetano, 



ne vacante o parzialmente vacante nel- 
la * sfera dì coordinazione » che en- 
eo nd a Io ione metallico a cui l'idroge- 
na può essere legato. Per esempio, il 
pentacianuro di cobalto [Co(CN) 5 ] ha 



solamente cinque posizioni su set occu- 
pate e può legare un atomo di idroge- 
no nella posizione vacante. Un analogo 
complesso di coordinazione può essere 
formato con ti rodio, che può portare 
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Tre tipi di polipropilene possono essere ottenuti da] propilene 
fHjC t CHCHil usando metalli di transizione come catalizzatori. 
Alla temperatura di reazione di 50 "C un ca tali izza tore "consb 
stente di alluminiotnetile e tricloruro di vanadio dà polipropi- 
lene botanico, in mi i gruppi metilici fCH 3 ) Un colore) giac- 
ciono lutti dallo stesso lato della catena centrale di atomi di 
carbonio {palline nereK Gli atomi di idrogeno sono stati omes. 



si: le loro posizioni sono indicale dai brevi segmenti che si par- 
tono dagli atomi di carbonio. Alla temperatura di reazione di 
- 78 n C, un fatati zza tore consistente dì tetraeloruro di vanadio 
e di cloruro di dielilullnminio dà polipropilene sindiotattico. 
una molecola in cui i gruppi metilici si alternano da lato a la- 
to della catena centrale di atomi di carbonio. Quando il grup* 
pò metilico è disposto a caso, il polimero è detto atattico. 



due atomi di idrogeno nello stesso stato 
di attivazione: H\ 11 complesso del 
rodio viene ossidato dall'idrogeno e dà 
un prodotto in cui gli idrogeni sono 
formalmente ioni idruro. La reazione è 
detta addizione ossidai iva T e si può facil- 
mente immaginare un analogo adsorbi- 
mento dissociativo ossi dativo. Nei com- 
plessi di coordinazione che incorpora- 
no il rutenio, la molecola dì idrogeno 
viene suddivisa in uno stato positivo 
(H*) e uno negativo (H~): lo ione me- 
tallico non viene ossidato (si veda la fi- 
gura in alio a p&g* 69). 

L'ultimo processo di attivazione è es- 
senzialmente lo stesso di quello che si 
pensa avvenga sulla superfìcie di eerti 
ossidi metallici usati per idrogenare le 
olefìne, per esempio ossido dì zinco 
(ZnO). Nel caso di ZnO. Zn 2 * e O^ 
agiscono come superfici eoordi ri atra- 
mente insature. (Gli esponenti si riferi- 
scono al numero di elettroni rimossi o 
aggiunti al frammento dissociato). Il 
frammento zinco si lega all'idrogeno 
nella forma H" e il frammento ossige- 
no si lega all'idrogeno per dare OH". 
L'olefina è debolmente adsorbita su un 
sito vicino e reagisce a sua volta con 
H~ e con Hdrogcno dì OH", acquistan- 
do perciò due atomi di idrogeno (si ve- 
da la figura in basso a pag. 69). I! pro- 
cesso viene detto adsorbimento eteroli- 
tico dissociativo per distinguerlo dal- 
l'adsorbimento omolitico dell'idrogeno 
sui metalli, in cui la molecola di idro- 
geno si spezza in due frammenti egual- 
mente carichi. 



// meccanismo dell' idrogenazione 

Abbiamo presentato parecchi esempi 
di reazioni cataliche e alcune delle teo- 
rie principali sul loro meccanismo. In 
linea generale, il meccanismo della ca- 
talisi omogenea è più facile da spiega- 
re di quello della catalisi eterogenea. 
Nella catalisi omogenea i processi ele- 
mentari implicano molecole semplici e 
intermedie. Nella catalisi eterogenea bi- 
sogna considerare anche Te fletto delle 
superaci. Non si può isolare un inter- 
medio di superfìcie, ri cristallizza rio e 
determinare la sua struttura mediante 
l'analisi ai raggi X. Se le reazioni di su- 
perficie forniscono delle possibilità par- 
ticolarmente utili per combinazioni di 
processi elementari, esse presentano an- 
che particolari problemi per lo studio 
dei loro meccanismi. Daremo parecchi 
esempi delle tecniche che si sono dimo- 
strale utili nel loro studio. 

Molte delle reazioni di catalisi ete- 
rogenea studiate estesamente sono idro- 
genazioni. Abbiamo già descritto l'idro- 
genazione dell'azoto che dà ammoniaca. 
L'idrogenazione dei composti organici 
quali olefme, acetileni (idrocarburi con 
un triplo legame fra due atomi di car- 
bonio adiacenti) e chetoni (composti 
con un atomo di ossigeno finale legato 
doppiamente a un atomo di carbonio) è 
di solito molto più facile e avviene con 
una varietà molto maggiore di cataliz- 
zatori. 

L'idrogenazione del dimetilacetilene 
dà, a seconda del catalizzatore, un certo 



numero di prodotti udii e interessanti 
(si veda la figura in alto a pag. 72). Il 
dimetilacetilene (CH 3 CCCH 3 ) è una ca- 
tena di quattro atomi di carbonio in cut 
i due atomi di carbonio centrali sono 
uniti da un triplo legame. Se si effet- 
tua ridrogenazione a temperatura am- 




C/S-1,4 



Quattro poli butadieni, ognuno con una 
struttura ben prerisa, possono essere otte- 
nuti doirL3-buladiene (H-C:CHCH iCH,.. 
La designazione « 1,3 » indica che il pri- 
mo e il terzo atomo di carbonio nella mo- 
lecola sono collegati da un doppio lega- 
me all'atomo di carbonio seguente. Se am- 
bedue i doppi legami si aprono e prendo- 



biente su catalizzatori di nichel o dì 
platino, i prodotti iniziali sono una mi- 
scela di butano {l'idrocarburo completa- 
mente saturo C 4 H I0 ) e di due isomeri 
di un'olefìna a quattro atomi di carbo- 
nio: il trans-2-butcne e il cfr-2-butene, 
con predominio del £fV-2-butene. La de- 
signazione trans significa « posto dal- 
l'altro lato», quella cis «posto dallo 
stesso Iato». Il termine si riferisce alla 
posizione dei due gruppi metilici rispet- 
to al doppio legame nella molecola di 
butene. 

Su un catalizzatore di palladio il pro- 
dotto iniziale è quasi esclusivamente 
ra*2-butene. Nello studio dei meccani- 
smi di reazione, ì chimici hanno usato 
il deuterio come agente idrogenante. 
Analizzando il prodotto con lo spettro- 
grafo di massa si può separare il pro- 
dotto in frazioni che differiscono nel 
numero di atomi di deuterio incorporati 
in ogni molecola di butene. Per mezzo 
della spettroscopia di risonanza magneti- 
ca nucleare si può determinare l'esatta 
posizione nella molecola dell'atomo o 
degli atomi di deuterio, 

Risulta che, fino a che una parte del 
dimetilacetilene resta senza reagire, il 
prodotto iniziale consiste quasi intera- 
mente di m-2-butene che porta un ato- 
mo di deuterio da ogni parte dei due 
atomi centrali di carbonio, Questo è ciò 
che sarebbe da attendersi se il dimetila- 
cetilene venisse adsorbito chimicamente 
sulla superfìcie dei catalizzatore spez- 
zando uno dei legami fra i suoi atomi 



dì carbonio centrali (si veda la seconda 
figura dal rat lo a pag. 72). 

Quando tutto il dimetilacetilene ha 
reagito, il a>2-butene comincia a esse- 
re idrogenato a butano e isomerizzato 
a trans-2-butene* L T isomerizzazione è in 
effetti più rapida dell'Idrogenazione. Vì 
sono considerevoli indizi che l'isomeriz- 
zazione implica un meccanismo che è 
stato proposto per la prima volta da 
.Turo H ori udì ì e Michael Poi arivi. Pre- 
sumibilmente mentre il cti-2-butene vie- 
ne legato al catalizzatore da un lega- 
me singolo, uno dei due gruppi meti- 
lici ruota fino a una posizione alter- 
nativa, dopo di che un idrogeno so- 
stituisce il legame catalitico e la mole- 
cola - che è ora fra/^-2-butene - ab- 
bandona la superficie (si veda la terza 
figura dall'alto a pag. 72). Per spiegare 
la formazione di un altro isomero an- 
cora, l'1-butene, si può postulare un 
meccanismo che sposta semplicemente 
il doppio legame nel ™-2-butene dalla 
sua posizione a metà della molecola fino 
a una nuova posizione fra il primo e il 
secondo atomo di carbonio (si veda la 
figura in basso a pag. 72), 

Le ricerche compiute con il deuterio 
e una grande varietà di idrocarburi dì 
diversa struttura hanno portato a una 
sufficiente comprensione della natura 
dei composti intermedi formati nelle 
reazioni degli idrocarburi sulla catalisi 
metallica. Poco si sa, però, sulla natura 
dei legami chimici fra il metallo e il 
carbonio, sulla posizione esatta de!le 




trans-i a 




specie adsorbite sulla superficie dei ca- 
talizzatore, e sull'origine delle differen- 
ze di comportamento dei diversi metalli 
che fungono da catalizzatori, 

Si sarà notato che tutti gli argomen- 
ti portati per giustificare la formazio- 
ne dei composti intermedi di superficie 
erano di lipo induttivo. Si potrebbe 
sperare di esaminare il catalizzatore 
durante le reazioni per mezzo della spet- 
trometria infrarossa, e dedurre dagli 
spettri infrarossi la natura delle specie 
presenti. Si sono fatti alcuni progressi 
in questa direzione, ma c'è una diffi- 
coltà. La maggior parte della superficie 
di molti metalli è occupata, durante 
ridrogenazione, da specie che reagisco- 
no poco. In sostanza, la maggior parte 
delle specie di superfìcie non vengono 
coinvolte nelHdroge nazione ma la spet- 
troscopia infrarossa rende conto dell'in- 
sieme completo delle specie adsorbite, 
Non è facile perciò interpretare i ri- 
sultati. 

La maggior parte dei risultali più 
chiari sono stati ottenuti con la spettro- 
scopia infrarossa di un altro tipo di ca- 
talizzatore di idrogenazione, come l'os- 
sido di zinco già menzionato. Anche 
l'ossido dì cromo agisce da catalizzatore 
di idrogenazione: sembra che i centri 
chiave per l'attività su questi ossidi sia- 
no ioni metallici non saturi dal punto di 
vista coordinativo e ioni ossido sulla 
superficie. L'adsorbimento dissociativo 
eterolitico dell'idrogeno su questi centri 
può essere visto mediante la spettrosco- 



1.2-ISOTATTICO 




1,2-SINDIOTATTlCO 



no parte alla polimerizzazione^ il polimero risultante consiste di 
una catena contìnua di atomi dì carbonio con un doppio legame 
fra ogni seconda coppia di atomi. Se t legami singoli 1-2 e 3-4 
giacciono ambedue dallo stesso lato del doppio legame 2*3, il pò* 
limerò viene detto ris-l,4-polibiitadiene. Se i legami singoli piac- 
ciono sii Liti opposti, il polimero e il m* ns- 1,4 -pò li butadiene. Qui 
1,4 ìndica che il primo e il terzo atomo di carbonio si collegano 
fino a formare un polimero. Se la poli meri zza z ione implica so- 



lamente il doppio legame fra il primo e il secondo atomo di 
carbonio in ogni molecola dì butadiene, il terzo e il quarto 
atomo di carbonio si protendono come catene laterali. Se le cate- 
ne laterali sono tutte dalla stessa parte della catena centrale, il 
polimero è l'I, 2-poli butadiene isotattico; se le catene laterali si 
alternano dall'una e dall'altra parte, il polimero è ri2-poli buta- 
diene sindi otallico. Ogni configurazione ^tereospeiìlìca viene pru- 
dotia da un particolare catalizzatore fra i metalli dì transizione. 
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L'idrogenazione del d 1 in e Li I sceti lene può dare ire olefine di ver- butano. Con un catalizzatore di palladio il prodotto iniziale è 
*e, cis-2-btilene, tronj-2-butene, 1-butene. e l'idrocarburo saturo soprattutto rijj-2-batene 1 si veda il meccanismo di reazione sottoh 
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il meccanismo del l'idra gè nazione del dì mei ila ce ti lene su palla- 
dio è stato studiato sostituendo il deuterio 'Di all'idrogeno. Il 
dimetilacetilene viene adsorbito </■ sui centri attivi iin cotoreK 



Due atomi di deuterio vengono poi aggiunti in sequenza (2,3), 
dando il rÌ5-2-butene, TI prefisso «fin Ìndica che due grup- 
pi metilici si trovano dallo stesso lato del doppio legame. 
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Una ulteriore idrogenazione e isomerizzazione del cÌ5-2»butene formando butano. Alternativamente un gruppo metilico può rao- 

può avvenire quando tulio il dimetilacetilene ha reagito. Il cis- tare in una nuova posizione (4), L'idrocarburo forma dì nuovo 

-2-bulene è riadsorbito e può acquistare altri due idrogeni (2,3) un doppio legame con il palladio (5) e dà iran£-2-butene (6). 
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Un'altra isomerizzazione trasforma il lr<m,i-2-hutene in 1-butene. 
La molecola trans è riadsorbita in modo che il suo primo e se- 



condo atomo di carbonio sono collegati a centri attivi il) r Dopo 
il deadsorbimento appare un doppio legame in posizione 1*2. 



pia infrarossa nel caso dell'ossido di zin- 
co. Gli studi all'infrarosso indicano In 
presenza dì due tipi di olefìne adsorbite. 
L'etilene è adsorbito piuttosto debol- 
mente e reagisce quindi con Zn 2+ H 
(si veda la figura in basso a pag. 69). 
Contrariamente a quanto succede per i 
metalli, la prima reazione non ha al- 
juna tendenza a invertirsi. Se uno 
inizia con etilene (C 2 H 4 ) e deuterio 
(D), il prodotto è quasi esci usi va mente 
CHjDCHjD. Per l'ossido di zinco gli 
studi condotti con il deuterio fornisco- 
no prove abbastanza valide per l'esi- 
stenza del meccanismo illustrato e i da- 
ti infrarossi sono un'ulteriore convalida. 
La distribuzione isotopica sui metalli è 
molto più complessa. 

Gli esperimenti di spettroscopia in- 
frarossa e di risonanza magnetica nu- 
cleare mostrano che semplici olefìne 
come l'etilene e il propilene possono 
essere adsorbiti su centri superficiali at- 
tivi in quasi tutte le maniere immagi- 
nabili. In alcuni casi solamente un 
singolo atomo di carbonio è legato alla 
superficie, in altri casi due. Talvolta 
viene preservato il doppio legame fra 
gli atomi di carbonio; in altri casi il 
doppio legame viene aperto e fornisce 
la connessione con la superfìcie. È chia- 
ro che vi può essere un vero * zoo * di 
composti organometallici alla superfìcie 
dei catalizza tori metallici. 

Gli aspetti pratici della catalisi im- 
plicano la possibilità di rendere econo- 
miche le reazioni chimiche. Nei più 
semplici impianti commerciali i reagen- 
ti e il catalizzatore sono semplicemen- 
te mescolati in un recipiente, che è di 
solito fornito di un sistema di riscalda- 
mento indiretto a vapore e di un agita- 
tore. Quando la reazione è compiuta, il 
recipiente viene vuotato e il catalizza- 
tore viene separato dal prodotto e riu- 
tilizzato nella successiva lavorazione. In 
una operazione continua i reagenti so- 
no preriscaldati e pompati attraverso 
un reattore che contiene il catalizzato- 
re. Il tipo continuo di operazione per- 
mette una miglior regolazione delle 
condizioni e una maggior facilità di 
maneggio del prodotto, e permette an- 
che di operare a pressioni e temperatu- 
re più alte, 

In condizioni ideali, il catalizzatore, 
una volta sistemato nel reattore, do- 
vrebbe durare per sempre. In pratica i 
catalizzatori invecchiano, si avvelena- 
no, si deteriorano fisicamente e accu- 
mulano prodotti di reazione o interme- 
di che sono sottoposti a ulteriori rea- 
zioni e alla fine disattivano il sistema. 
Il principio fondamentale delle opera- 
zioni continue è quello di mantenere 
costante la qualità dei prodotti. Di so- 
lito, se il catalizzatore viene disattiva- 
to, si aumenta la temperatura per man- 



tenere una buona resa. Quando questi 
aumenti raggiungono un limite, il cata- 
lizzatore può essere sostituito o sotto- 
posto a rigenerazione. Per le reazioni 
degli idrocarburi la rigenerazione signifi- 
ca Tel imi nazione dei depositi carbonio- 
si, che si ottiene di solito facendo pas- 
sare un getto di gas avente un determi- 
nato contenuto di ossigeno attraverso 
il letto del catalizzatore, bruciando co- 
si i depositi. Mentre il catalizzatore 
viene rigenerato o sostituii o> esso ov- 
viamente non è produttivo; in condizio- 
ni ideali la rigenerazione dovrebbe es- 
sere effettuala continuamente, senza in- 
terferire con il trattamento del materia- 
le grezzo. 

Un esempio eccellente di trattamen- 
to e di rigenerazione continua è il 
cracking catalitico dei petroli (si veda 
la figura a pa#. 74}. Il catalizzatore, in 
forma finemente suddivisa, viene tra- 
sportato nel reattore dal flusso ascen- 
dente di petrolio vaporizzato, la misce- 
la prodotto-catalizzatore viene aspirata 
dalla sommità del reattore e il cataliz- 
zatore viene rimosso per inerzia dai va- 
pori del prodotto in un separatore a ci- 
clone. Il catalizzatore viene quindi la- 
vato con vapore per rimuovere ì resi- 
dui dì petrolio e viene trasportato p^T 
gravità in un recipiente di rigenerazio- 
ne dove entra in contatto con un getto 
di aria in controcorrente che asporta i 
depositi carboniosi. I] catalizzatore cal- 
do e purificato viene raccolto in un 
contenitore e riciclato insieme al petro- 
lio grezzo in entrata. La circolazione 
del catalizzatore attraverso ti reattore e 
il rigeneratore è molto rilevante rispet- 
to ai petrolio trattalo. Oggi più di 6,9 
milioni di barili di petrolio al giorno 
sono sottoposti al cracking catalitico. 
La circolazione giornaliera del cataliz- 
zatore ammonta a otto milioni di ton- 
nellate. Circa 60 grammi di catalizza- 
tore per barile di grezzo vengono ag- 
giunti nell'impianto per compensare le 
perdite e l'usura, permettendo cosi il 
mantenimento dell'attività di equilibrio. 

I catalizzatori vengono preparati in 
molte maniere diverse. Un catalizzato- 
re mollo usato nel cracking catalitico 
è una miscela di biossido di silicio 
(Si0 2 ) e allumina (Àl^O^), che può es- 
sere preparata neutralizzando una so- 
luzione di Na 2 SiOj con acido solfo- 
rico, formando un precipitato gelati- 
noso che è un acido silicico polimero 
KHzStOj * H 2 0)J, Esso viene poi trat- 
tato con una soluzione di solfato di allu- 
minio [AUSONI e ammoniaca per pre- 
cipitare klrossido dì alluminio [Aì(OH)j] 
sul precipitato dì acido silicico, 11 com- 
posto è filtrato e lavato a fondo per ri- 
muovere tutti i sali solubili» quindi 
asciugato all'aria e calcinato a circa 
500 <<}. Il materiale risultante contiene 



in peso circa il 75 % di Si0 2 e il 25 % 
dì A1 2 3 e si pensa che abbia una strut- 
tura in cui atomi trivalenti di allumi- 
nio sono incorporati in una matrice te- 
traedrica di acido silicico potimerizza- 
to. Ogni atomo di alluminio trivalente 
deve perciò trasportare una carica po- 
sitiva complessiva per compensare la 
maggiore coordinazione tetraedrica. 

Questi centri positivi (o mancanti di 
elettroni) fungono da luoghi di acidità; 
infatti la forza dell acidità cosi creata è 
confrontabile con la forza di acidi 
minerali come l'acido solforico. A dif- 
ferenza della maggior parie degli acidi 
minerali, gli acidi cosi creati sono mol- 
to stabili alle alte temperature. Il nu- 
mero totale di centri è limitato e dipen- 
de dall'area della superficie del cataliz- 
zatore, che per sìlice-allumina fresca è 
di circa 600 metri quadrati al grammo. 
Questo valore notevole è dovuto a una 
quantità di canali molto piccoli che 
hanno un diametro compreso fra 5 e 
100 angstrom. Durante l'uso, alcuni dei 
canali più piccoli si ostruiscono e c'è 
una notevole diminuzione in area della 
superficie, fino a circa 150 metri qua- 
drali al grammo, I canali più grandi 
però sopravvivono e la loro funzione 
acida resta operante. 

In genere, per una data temperatu- 
ra, la velocità di reazione su un cata* 
lizzatore eterogeneo dipende da due 
fattori: il numero dei centri attivi di- 
sponibili al reagente e il ritmo di ri- 
cambio. Il numero dei centri attivi di- 
pende dall'area della superfìcie, mentre 
il ritmo dì ricambio è una funzione del- 
la natura chimica del centro in rappor- 
to al reagente. 

Reforming catalitico 

Abbiamo fatto notare che la frazione 
di benzina ottenuta dal petrolio grezzo 
per frazionamento ha bisogno di ulte- 
riori trattamenti per poter essere usata 
come combustibile per motori. Dal 1930 
in poi c'è stato un continuo bisogno di 
aumentare il numero di ottano della 
benzina. Nel 1930 la benzina aveva in 
media un numero di ottano di circa 65; 
oggi ne ha circa 100. Per supplire a 
questa richiesta si sono dovuti perfe- 
zionare nuovi processi catalitici e im- 
piegarli su vasta scala. 

Durante gli anni '50 furono introdot* 
ti nuovi catalizzatori di piati no-allu mi- 
na-alogeno per effettuare il reforming 
catalitico delle frazioni di petrolio a 
basso numero dì ottano. I nuovi cataliz- 
zatori ebbero anche la funzione di man- 
tenere un giusto equilibrio fra due ca- 
ratteristiche dei catalizzatori. In genere 
le reazioni di reforming catalitico richie- 
dono due tipi di centri, quelli di idro- 
genaci one-de idrogenazione (dati dal pia- 
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Il processo di cracking con raializzatore fluidi zzalo fu perfezio- 
nato negli anni '30, Il rata lizzature appare in forma di granelli 
che >i comportano nel reattore in maniera simile a un fluido 
quando sono agitati dal petrolio vaporizzato che proviene dal 
basso, L'oggetto grigio a l Vi n terno del reattore è un separatore a 
ciclone che divìde il cai aizzatore dai prodotti di reazione; que* 
sii passano a una colonna di distillazione in mi sì separano le 



frazioni a diversa volati vita. Una parte della frazione più pesati* 
te viene riciclala nel reattore. Una parte del catalizzatore viene 
trasferita continuamente per gravità dal reattore al rigeneratore, 
dove si comporta di nuovo come un fluido quando è investita da 
un flusso di aria che brucia i depositi carboniosì. I/aria calda 
che esce dal rigeneratore viene usata per produrre vapore, Que* 
sto impianto di cracking catalitico è stato progettato negli USA. 



tino) e quelli con caratteristiche acide: 
il reforming catalitico non avviene se 
manca Tuno o l'altro tipo, I vantaggi 
principali dell'uso di questo tipo di ca- 
talizzatori sono quelli di una selettività 
molto più alta (a resa maggiore), un 
più alto numero di ottano e la capaci- 
tà di funzionare continuamente senza 
frequenti rigenerazioni. 

La chimica del reforming catalitico 
mediante catalizzatori dì platino com- 
porta l'uso di quattro reazioni princi- 
pali: la prima è la deidrogenazione de- 
gli idrocarburi ciclici, per esempio la 
conversione del metilcicloesano in to- 
luene. La seconda è la deidroci eli zzaz io- 
ne delle paraffine (idrocarburi saturi a 
catena aperta), per esempio la conver- 
sione deireptano normale in toluene (si 
veda la figura in aito a pag, 67). il ter* 
zo è l'idrocracking, che significa la scis- 
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sione delle paraffine a catena lunga in 
due molecole più piccole e l'addizione 
di idrogeno nei punti dove la catena ori- 
ginale è stata spezzata. La quarta è l'iso- 
merizzazione, cioè la conversione di un 
idrocarburo a catena lineare in una mo- 
lecola a catena ramificata. 

Tutte queste reazioni danno un au- 
mento del numero d'ottano: per esem- 
pio, la seconda trasforma Teptano nor- 
male* che ha un numero di ottano 
eguale a zero, in toluene, che ha un nu- 
mero di ottano maggiore di 100, La 
terza reazione può trasformare per 
esempio il decano, che ha un numero 
dì ottano minore di zero, in due mole- 
cole di isopentano aventi un numero di 
ottano pari a novanta. La prima e se- 
conda reazione sono fortemente endo- 
termiche, la terza è esotermica» la quar- 
ta è termicamente neutra. Per mante- 



nere il bilancio termico complessivo 

bisogna usare reattori multipli con ri- 
scaldamento intermedio. Benché il si- 
stema nel suo complesso produca idro- 
geno, il processo viene effettuato in 
presenza di un eccesso di idrogeno (ri- 
ciclato dalla prima e seconda reazione) 
a pressioni che vannodalOa35 atmo- 
sfere. L'idrogeno in eccesso rallenta la 
deposizione di materiale carbonioso sul 
catalizzatore: mediante questo espedien- 
te si può usare in continuo un cata- 
lizzatore per tre anni. Le temperatu- 
re di reazione vanno mantenute fra i 
475 e i 550 °C. Sì trattano da uno 
a tre volumi di benzina per volume di 
catalizzatore all'ora. Il catalizzatore con- 
tiene da 0,3 a 0,8 % di platino e fino 
airi % di cloro o di fluoro su una base 
di allumina fortemente porosa. Duran- 
te la vita del catalizzatore ogni atomo 



di platino favorisce la reazione di circa 
20 milioni di molecole di benzina, un 
comportamento veramente catalitico. 
La funzione dell'alogeno è quella di in- 
durre reazioni acide, che trasformano 
gli idrocarburi cìclici saturi in cicli ben- 
zenici insaturi. 

La formazione di composti ad anelli 
benzenici, o aromatici, a partire dalle 
paraffine fdeidrociclizzazìone) è estre- 
mamente complessa, con un numero dì 
stadi intermedi che vanno da 10 a 15- 
Essi richiedono la presenza sia di centri 
acidi che dì platino, e gli idrocarburi ad- 
sorbiti evidentemente migrano da un 
centro all'altro. Nonostante questa com- 
plessità Teffioienza della conversione 
dalla paraffina a una miscela in equili- 
brio di composti aromatici è dell'ordi- 
ne del 90%. 

Il futuro delia calatisi 

Benché abbia un'enorme importanza 
pratica, la catalisi eterogenea ha attira- 
to pochi ricercatori negli istituti di chi- 
mica delle diverse università. Ce da 
attendersi che il bisogno di nuove aree 
di ricerca porti un giorno i chimici or- 
ganici a estendere il loro interesse alla 
catalisi eterogenea, ma finora solo po- 
chi sì sono decisi a questo passo. Tut- 
tavia negli ultimi anni alcuni aspetti del- 
la catalisi eterogenea hanno ricevuto 
un'attenzione crescente negli istituti di 
ingegneria chimica. 

Bisogna ammettere che nonostante 
il considerevole progresso compiuto per 
quanto riguarda gli aspetti tecnologici 
e scientifici della catalisi, solamente gli 
esperimenti possono stabilire se un cer- 
to materiale chimico sarà un catalizza- 
tore adatto per una particolare reazio- 
ne. Per molte delle reazioni termodina- 
micamente possibili non si conoscono 
catalizzatori, e molti catalizzatori oggi 
noti sono stati scoperti per caso o me- 
diante un esteso programma di prove 
sperimentali. La scoperta dì nuovi ca- 
talizzatori è stata poco aiutata dalla teo- 
ria. Inoltre, il fatto che le reazioni av- 
vengono sulla superficie del catalizzato- 
re fa si che la catalisi eterogenea sia 
un argomento interdisciplinare: sia la 
chimica sia la fisica delie superna de- 
vono, per cosi dire, precedere la cata- 
lisi eterogenea. Si «tanno preparando 
nuovi strumenti che ci permetteranno 
di indagare meglio la superficie dei ca- 
talizzatori e perciò di capire meglio i 
processi che vi si svolgono. La na- 
tura interdisciplinare dello studio del- 
la catalisi, che implica sìa la chimica 
sia la fisica delle superna, richiederà 
anche una stretta cooperazione con al- 
tre scienze. 




David Hilbert e Stefan Cohn-Vossen GEOMETRIA INTUITIVA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

GJi argomenti della geometria esposti per mezzo di concetti intuitivi senza servirsi 

dell'analisi matematica In una trattazione elementare del grande matematico tedesco. 

Cari G. Jung e Karoly Kerényi PROLEGOMENI ALLO STUDIO 

SCIENTIFICO DELLA MITOLOGIA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

Diffìcilmente sì troverebbero delle pagine più vive sulla mitologia di quelle scrìtte da 
Kerényi, mentre quelle dì Jung appaiono come un commento psicologico. 

Konrad Lorenz EVOLUZIONE E MODIRCAZIONE DEL 
COMPORTAMENTO 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

In una esemplare rivalutazione del concetto di "innato", il più noto studioso dì psico- 
logia animale descrive gli adattamenti del comportamento alle necessità ambientali. 

Giuseppe Cocchiera STORIA DEL FOLKLORE IN EUROPA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

Un'opera guida che esamina te teorie etnologiche-folkloriche in connessione con ì pre- 
supposti filosofici dei vari studiosi. 

Jacob Mìllman e C.C. Halksas DISPOSITIVI E CIRCUITI ELETTRONICI 

PROGRAMMA DI MATEMATICA, FISICA, ELETTRONICA LIRE 15 000 

Questo testo di elettronica generale per studenti dt fisica e di ingegneria espone in 
forma chiara e coerente il comportamento fisico dei principali componenti elettronici 
attivi e illustra i criteri dì analisi e dì progetto dei circuiti che li impiegano. 

Gisela HenricI Olive e Salvador Olive POLIMERIZZAZIONE 

SERIE Di CHIMICA LIRE 4500 

Un quadro aggiornato e accessibile dei concetti e delle esperienze della chimica dei 
polimeri artificiali. 

F, K Crick {Premio Nobel), L E. Orgel, G. Chedd, M, O. Dayhoff 
ORIGINE ED EVOLUZIONE DEL CODICE GENETICO 

SERIE DI BIOLOGIA E MEDICINA LIRE 2000 

Introduzione esplicativa dì Pìerfrancesco Periti e quattro articoli di specialisti di fama 
internazionale: 1, Origine del codice genetico 2. Evoluzione dell'apparato genetico 
3. Una proteina dal lontano passato 4. Analisi al calcolatore dell'evoluzione delle 

proteine. 

G.J.V. Nossal ANTICORPI E IMMUNITÀ: INTRODUZIONE ALLA 
IMMUNOLOGIA 

SERIE DI BIOLOGIA E MEOICiNA LIRE 4000 

I recenti progressi dell'immunologia esposti in una trattazione didattica che conduce 

a una più vasta comprensione del processi vitali. 

Theodore Lidz FAMIGLIA E PROBLEMI DI ADATTAMENTO 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 2300 

Una ricerca condotta su pazienti schizofrenici e sulle loro famiglie, che ha per oggetto 
il concetto di famiglia come mediatrice tra i due patrimoni dell'uomo: la sua eredità 
biologica e la sua eredità culturale. 

Roy Schafer L'INTERPRETAZIONE PSJCOANALITICA DEL RORSCHACH 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 10000 

Una sintesi diagnostica complessiva che fornisce una sistemazione teorica all'interpre- 
tazione del Test di Rorschach partendo da precisi concetti psicoanalitici e fondandosi 
sulla vastissima esperienza clinica dell'autore. 

E. S. Tauber e M. R. Green L'ESPERIENZA PRELOGICA 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 3000 

Sogni, fantasticherie, allucinazioni, percezioni extrasensoriali vengono trattati scienti- 
ficamente allo scopo di affrontare la psicoterapia in un modo nuovo che tenga conto 
delle interazioni tra paziente e terapeuta* 
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I tamburi parlanti dell'Africa 



Nonostante siano state raccontate molte fantasie su questo argomento il 
linguaggio dei tamburi è una realtà. Inoltre, i suonatori africani di 
tamburo sono stati i primi a utilizzare il principio della ridondanza 



di John F. Carri ngton 




Ciò che si racconta sul linguaggio 
dei tamburi dell'Africa suscita, 
generalmente, o una approvazio- 
ne incondizionata oppure un infonda- 
lo scetticismo. Questo ultimo si spiega 
con le strane teorie per le quali il lin- 
guaggio dei tamburi ha una velocità di 
trasmissione maggiore di quella del suo- 
no, o con altre che dichiarano l'esisten- 
za negli uomini * primitivi * di perce- 
zioni extrasensoriali, oramai atrofizzate 
nei popoli più civilizzati. Per poter spie- 
gare il linguaggio dei tamburi non vi 
è certo bisogno di fare appello alla te- 
lepatia. Il suo meccanismo può venire 
definito prolisso, ma nessuno che abbia 
vissuto nell'Africa centrale può dubita- 
re della sua esistenza. In molti villaggi 
del Congo la presenza di una o più ca- 
panne dove si tengono ì tamburi, op- 
pure fuso di questo linguaggio per tra- 
smettere i più comuni messaggi, basta- 
no a eliminare ogni incredulità. 

Ricordo di avere visto un giorno due 
uomini che mi venivano incontro in una 
strada di un villaggio. Uno dei due bal- 
zò nella capanna ove era posto il tam- 
buro e batté un rapido messaggio pri- 
ma di raggiungere l'amico. Il villaggio 
era situato in una zona della quale non 
conoscevo il linguaggio dei tamburi, ed 
ero curioso dì scoprire cosa quell'uo- 
mo avesse segnalato in cosi breve tem- 
po, dico breve tempo perché in genere 
un messaggio non è più lungo di alcu- 
ni minuti. Egli mi disse che quella mat- 
tina aveva lasciato le sue sigarette a ca- 
sa, distante al Ti nei rea un chilometro» 
Sapendo che un amico intendeva rag- 
giungerlo più tardi, lo aveva chiamato 
mediante il tamburo per pregarlo di 
portargli ìe sigarette. Messaggi non più 
importanti di questo possono essere 
uditi mattina e sera e spesso per tutto 
il giorno e per tutta la notte in molti 
villaggi della repubblica del Congo ed 
in altre regioni dell'Africa a sud del 
Sahara. 



Il significato del linguaggio dei tam- 
buri - o, come più giustamente viene 
chiamato nel Congo, il linguaggio gong 
- è rimasto circondato di mistero in 
parte a causa della confusione creata 
dal linguista tedesco Cari Meinhof che 
è stato uno dei primi a interessarsi al 
problema. Ascoltando ì suonatori di 
gong di una comunità del Camerum 
egli cercò di fare un paragone fra le 
note suonate e la loro lingua parlata, 
Per esempio, per esprimere il concetto 
di e cane » , i suonatori di gong trasmet* 
tevano un segnale di sei sillabe che fo- 
neticamente si traduce in un kttktt w- 
tokuìo. Nella lingua parlata, il vocabo- 
lo che vuol dire «cane», invece, era 
mbo. Meinhof concluse che « non vi è 
alcuna rassomiglianza fra i suoni bat- 
tuti sul tamburo e il linguaggio parlato 
dalla gente*, creando un ingannevole 
mistero che è alla base della confusio- 
ne che perdura ancora oggi. Meinhof, 
tuttavìa, non era stato intenzionalmen- 
te ingannato dai suoi informatori: per 
esprimere senza ambiguità un signifi- 
cato che viene chiaramente trasmesso 
in una sillaba del linguaggio parlato, 
possono occorrere sei o dieci o più sil- 
labe del linguaggio gong, Fra i lokele f 
il gruppo linguistico dell'Alto Congo 
che mi è più familiare, la locuzione 
gong che significa «cane » ha 14 silla- 
be e la parola che esprime lo stesso con- 
cetto « cane * (ngwa) ne ha una sola. 
Tradotta, l'espressione gong ha il se- 
guente significato : « cane gigante, pie- 
colino che abbaia kpei kpei*. Certa- 
mente la parola * cane * appare nella 
frase gong, ma tutte le altre parole so- 
no destinate a chiarire che ciò che si 
vuol esprimere è un cane e non quaW 
cosa a toro rappresentato da una paro- 
la di una sìllaba in tono basso. 

Questa forma di linguaggio gong è 
dovuta al fenomeno della tonalità, ele- 
mento chiave di quasi tutti i linguaggi 
africani e praticamente assente dalle 



lingue europee. Facciamo un esempio 
in italiano. La frase « loro sono in ca- 
sa *, quando viene detta con uguale ac- 
cento posto su ogni parola ha chiara- 
mente un significato diverso da un in- 
terrogativo « loro sono in casa? > o da 
un enfatico « loro sono in casa! * Nel 
primo caso la voce di chi parla cala di 
tono durante la affermazione. Nel se- 
condo, < casa » è detta in tono di voce 
più alto e nel terzo * in » è la parola 
accentuata. Nei linguaggi congolesi que- 
sto uso « semantico de! tono » è evi* 
dente in ogni sìngola parola. Nella lin* 
gua lokele parlata, che è composta di 
19 consonanti e di nove vocali, è pos- 
sibile comporre solo 133 suoni sillabi- 
ci distintamente diversi* il risultato di 
19 per sette. Mediante, però, delle va- 
riazioni di tonalità, le parole formate 
da identiche sillabe possono essere di- 
verse Tuna dall'altra. Negli esempi se- 
guenti le sillabe di tono acuto verran- 
no indicate dalla lettera maiuscola e 
quelle di tono basso con la lettera mi- 
nuscola. Prendiamo la parola che signi- 
fica rame: hosongo. Le stesse tre sìlla- 
be significano anche * corrente del fiu- 
me » e «pestello», Le tre sillabe per 
rame, però, sono in tono basso, mentre 
< corrente de! fiume * è bosoNGO e 
« pestello * è boSONGO. Cosi come 
fango significa « irritazione >, LOngo è 

* collina * e foNGO vuole dire < cra- 
nio*. Stranamente non esiste in lingua 
lokele la parola LONGO, la quarta 
possìbile variazione dì tono. 

Poiché abbiamo visto che in questa 
lingua ogni sillaba può venire detta sìa 
in tono alto ebe in quello basso, vì so- 
no quattro modi possibili per accentua- 
re una parola di due sìllabe, otto mo- 
di di accentuare una parola di tre 
sìllabe* e cosi via. Lo straniero sprov- 
veduto può facilmente incontrare delle 
difficoltà. Per esempio, li A la significa 

* fidanzata * mentre ìtala vuole dire 
« deposito di rifiuti ». Colui che dice 







I tamburi del Congo, chiamati gong, vengono ricavati da un 
albero particolare* I lokele hanno un gong a forma di cilin- 
dro ib)- Le aperture dei gong bankundo (ti) e dì quelli balu- 



ba {ri sono più complicate. I gong azande idi hanno la forma 
di un animate e quelli batetela sono triangolari (ei. Gli altri 
Ire (/•&( sono delle variazioni di queste forme principali. 
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In antilesi ai gonp di legno del Confo, neirAlrica occidentale sono in uso dei veri 
e propri tamburi, Due tipi di tamburi ashanii fi e J> vengono mostrati nella figura 
a fondo pagina. I gong del Congo iÀ-E> sono mostrati nella pagina precedente. 



aSOoLAMBA halli invece di aSO- 
oìaMBA hoili ha annunciato di * ave- 
re messa a bollire sua suocera > inve- 
ce di * stare a guardare la sponda del 
fiume *. 

r Tenendo presente che nel linguaggio 
parlato esiste questa precisa distin- 
zione fra le due tonalità, l'ima alta e 
l'altra bassa, consideriamo ora il lin- 
guaggio dei tamburi e quello dei gong. 



Il tamburo è un membranofono; la 
membrana di pelle, che vibra quando 
viene percossa, è tesa su dì un risonato- 
re fatto di legno, terraglia o altro mate- 
riale. Lo strumento usato nell'alto Con- 
go per mandare messaggi è composto 
interamente di legno e tutto lo strumen- 
to vibra quando viene percosso. Questo 
è quindi un idiofono, come i gong di 
metallo e le barrette di legno e di me- 
tallo dello xilofono e del glockenspiel. 





lì tamburo albani r. a forma di clessidra, in sinistrai cambia dì tonalità mediante la pres- 
sione sulle cinghie che uniscono le due estremità, I due tamburi iu destrah conosciuti 
come «marito e moglie », hanno un tono diverso e vengono usati alternativamente. 



I gong in legno del Congo sono quasi 

sempre ricavati dal cuore del legno ros- 
so di un albero d'alto fusto che secer- 
ne anche una sostanza polverosa che 
viene cosparsa sul corpo in occasione 
di determinate cerimonie. 

Il fabbricante di gong scava una 
apertura in un tronco rotondo di que- 
sto legno rosso e poi incava il tronco 
del tutto, facendo attenzione di aspor- 
tare più legno da una parte della aper- 
tura che dall'altra, Ne risulta che quan- 
do un orlo della apertura viene percos- 
so con un bastoncino ricoperto dì gom- 
ma, il gong emette una nota bassa, e 
quando si percuote l'altro orlo, viene 
prodotta una nota più alta. Gli africa- 
ni che usano i gong considerano il suo- 
no più basso come la voce del marito 
e quello più alto come la voce della 
moglie. Questo si riferisce, inoltre, al 
grado di intensità più che al tono stesso. 
Se il suono acuto di un gong ha mag- 
giore portata di quello basso, sarà quel- 
lo che arriva più lontano ad essere 
considerato il maschio. Il suono del 
gong può arrivare mollo lontano- Se 
uno strumento di grandi proporzioni 
viene posto sulla sponda dì un fiume, 
lo si può udire, nelle fresche e quiete 
ore delia sera o del primo mattino, sin 
a otto o nove chilometri dì distanza- I 
gong più piccoli si fanno sentire per 
tre o quattro chilometri. 

La forma più semplice di gong par- 
lante è quella usata dai lokele che vi* 
vono vicino a Kisangani (ex Stanleyvil- 
le), dove è conosciuto come boungu o 
bongungu* Consiste semplicemente in 
un cilindro di legno rosso incavato e 
aperto per tutta la sua lunghezza. I 
mongo del Congo centrale adoperano 
un gong simile a questo (che chiamano 
lokole\ con la differenza che gli orli 
dell'apertura hanno delle piccole spor- 
genze nel tratto centrale. Il gong della 
regione del Katanga (chiamato mondo) 
ha delle sporgenze ancora più lunghe. 
La zona marginale sotto le sporgenze 
del mondo è cosi spessa che l'apertu- 
ra sembra consistere di due cavità qua- 
dre unite da una stretta fessura. I gong 
in uso nella zona dei mayombe, vicino 
alla costa dell'Atlantico, sono simili; la 
loro parte esterna, tuttavia, non è di 
forma circolare a sezioni trasversali» ma 
quasi triangolare. Verso il nord gli 
azande ed ì loro simili producono dei 
gong elaborati ai quali viene data la 
forma di un animale, come per esem- 
pio l'antilope, completa dì testa, coda e 
quattro zampe; l'apertura segue la linea 
della spina dorsale dell'animale. 

Come possono parlare i gong? Il let- 
tore, probabilmente, avrà già intuito 
un nesso fra gli alti e i bassi toni dei 
linguaggi congolesi e i due * toni di vo- 



ce » dei gong, e può aver scoperto il 
motivo della necessità, da parie dei tra- 
smettitori del Camerun, di usare sei 
sìllabe tambureggiate per esprimere la 
parola di una sillaba che significa « ca- 
ne». 11 fatto è che i due toni del 
gong non vengono usati per trasmette- 
re vocali e consonanti ma per imitare i 
toni di frasi comunemente usate. Cia- 
scuna frase è riconosciuta dal trasmetti- 
tore e da chi la riceve come l'equiva- 
lente di una data parola dei linguaggio 
parlato, come viene dimostrato dai se- 
guenti esempi. In lìngua lokele la pa- 
rola per «banana * è lìkondo. L'equi- 
valente frase nel linguaggio gong è 
likondo LI boT Um bela, che significa 

* un grappolo dì banane sorrette ». La 
parola per * manioca * è tornata* la 
frase gong è fornata oTikaìa KOndo, o 
« manioca lasciata su terreno incolto». 
Ugualmente, la parola per * jn alto » è 
likoh e la frase gong è Uh ola koNDA U- 
SE, d «in alto nel cielo». « Leopar- 
do » è ngoi ma viene trasmesso come 
ALONG A losambo, o * egli lacera il 
tetto » , e capra » è MBUIi e trasmesso 
diviene ìMBUmhuli SHAoKENGE, cioè 

* piccola capra del villaggio », e * le- 
gna da ardere*, toALA, è trasmessa 
come tokofokolo TWAtoALA, o * pic- 
coli pezzi di legna da ardere *. 

Dunque se il trasmettitore mandasse 
semplicemente i toni delle prime tre 
parole sopra citale - likondo, lo mata e 
likolo - ciascuna verrebbe rappresenta- 
ta da tre identici colpi sulla parte * ma- 
schile » del gong e i suoni sarebbero 
injdentificabili l'uno dall'altro. Poiché 
invece ogni parola viene rappresentata 
da una lunga frase accentuata, l'intera 
melodia della frase è sufficiente a iden- 
tificarla. Basta solo che colui che tra- 
smette e colui che riceve abbiano in 
comune una certa quantità di frasi 
stereotipate. 

r a ragione per cut le frasi sono spes- 
so in forma gioviale o scherzosa è 
probabilmente quella di facilitare il ri- 
tenere a memoria questo vocabolario 
piuttosto ampio di frasi fatte. La for- 
ma gong per * cane * nel linguaggio 
lokele - * cane gigante, Piccolino che 
abbaia kpei kpei » - è un diminutivo 
affettuoso dello stesso tipo di quello che 
in lingue europee trasforma Jack in 
Jackie e Giovanni in Giannino. Lo stes- 
so dicasi per la forma gong dì * capra » 
e dì « legna da ardere * e, analizzan- 
dola, ìà forma gong di * manioca » 
(* ciò ohe rimane sul terreno incolto 
sono i pezzetti lasciati dopo che è av- 
venuto il grosso raccolto *)- Dan Craw- 
ford, che lavorò nel Congo come mis- 
sionario, ha descritto con alletto que- 
sto aspetto del gong mondo : * Non un 



noioso.,, rataplan ma un tamburo a cui 
piacciono pure i pettegolezzi; un tam- 
buro che può anche raccontare una bar- 
zelletta. Spesso... potete udire... uno 
scoppio di risa, [Gli ascoltatori] stanno 
ridendo per il piacevole senso di umo- 
rismo del sìg. Mondo alla distanza di 
dieci chilometri *. 

Le frasi ci insegnano pure molte co- 
se sulla cultura della gente che le ha 
inventate, La manioca si conserverà 
nell'orto per un lungo tempo sino a che 
ve ne sarà bisogno. Poiché i grappoli 
di banane divengono pesanti è necessa- 
rio sostenerli con delle bacchette affin- 
ché non pieghino il debole fusto della 
pianta e non marciscano al contatto del 
suolo. I leopardi sono pericolosi anche 
quando la stalla della capra ha delle 
porte resistenti; possono lacerare il tet- 
to di paglia per arrivare alla loro preda. 

Il trasmettitore lokele da secoli sta 
facendo ciò che gli studiosi occidentali 
di mezzi di comunicazione hanno rico- 
nosciuto essenziale solo alcune decine 
di anni fa. Egli utilizza ì\ principio del- 
la ridondanza. Nel 1928 Ralph V. L, 
Hartley dei Bell Telephone Laborato- 
ries, il quale stava studiando la intellegi- 
bìlità delle comunicazioni per telefono, 
espresse il rapporto fra la quantità di 
informazione contenuta in un messag- 
gio (//) ed il numero dei segnali impie- 
gati (N) sul totale disponibile (S) nella 
equazione // = N log 2 $* Se usiamo 
l'equazione di Hartley per determinare 
quante sillabe lokele bisogna trasmet- 
tere, considerando che il numero tota- 
le delle sillabe disponibili nel linguag- 
gio sono 266 (133 combinazioni vocale- 
-consonantc in tono alto e 133 in tono 
basso) , ci sembra chiaro che per ciascu- 
na sìllaba di una parola occorrono cir- 
ca otto sillabe del linguaggio gong. Se 
ti lettore esamina le frasi da me citate, 
si accorgerà che ì trasmettitori lokele 
generalmente non hanno sbagliato di 
molto, anche se ogni tanto una frase 
può eccedere il rapporto di Hartley. I 
lokele, in ogni modo, raggiungono la 
richiesta ridondanza semplicemente ri- 
petendo la stessa frase. A causa di que- 
sta ripetizione anche dei messaggi par- 
lati relativamente brevi richiedono vari 
minuti per essere trasmessi. 

La necessità di costruire una frase 
gong molto più lunga della parola stes- 
sa sì riflette nei nomi gong dati sia a 
individui che a villaggi. Per esempio, il 
villaggio di Yakusu, a circa 25 chilo- 
metri a ovest di Kisangani, ha il nome 
gong dì afaKA koìaaLEmbu, frase che 
probabilmente deriva dai nomi di due 
antichi abitanti del villaggio. Gli abi- 
tanti di Yaalufi, vicino al centro agri- 
colo di Yangambì, si vantano a cau- 
sa del loro nome, gong, di essere * gli 



anziani di Yaokanja » {nome geogra- 
fico della regione centrale lokele); gli 
abitanti di Yatuka, che abitano all'in- 
cìrca a 85 chilometri a nord di Yaalufi, 
sono fieri di usare il nome gong di 
* padroni del fiume * . 

Talvolta i nomi gong commemora- 
no degli eventi storici. Per esempio, gli 
abitanti di Yatuka dimostrarono dì es- 
sere i veri padroni del fiume in occa- 
sione di una sfida degli abitanti di un 
villaggio vicino, dislocato sulla stessa 
sponda del fiume. A quel tempo il no- 
me gong del villaggio sfidante era * es- 
si avevano il rimedio per combattere 
la sventura *. Dopo aver vinto la batta- 
glia, gli abitanti dì Yatuka costrinsero 
il villaggio sconfitto a spostarsi sulla 
sponda opposta, dove il suo appellati- 
vo cambiò in * lo spìrito cattivo non 
ha amici o famiglia *, 

Quando vengono trasmessi nomi per- 
sonali, l'intera versione può rispec- 
chiare fedelmente il nome parlato, op- 
pure può identificare l'individuo attra- 
verso dei riferimenti ai suoi genitori, op- 
pure ancora può essere del tutto im- 
maginario. Un assistente medico da me 
conosciuto a Kisangani era orfano, e 
il suo nome era Lotìka, che significa 
orfano in lingua lokele. TI suo nome 
gong spiegava in termini pittoreschi co- 
sa sia un orfano: i il bambino non ha 
padre né madre, chiede il cibo in ele- 
mosina nella capanna della comunità ». 
Un altro giovane dello stesso villaggio 
aveva, invece, un nome puramente im- 
maginario: «non ridete davanti alla 
pelle scura, perché ognuno ne ha una *. 

'TVa la gente dell'alto Congo l'uomo 
che sì sposa è del luogo. Tutti i 
bambini di una famiglia poligama han- 
no, quindi, lo stesso nome paterno. Ma 
dato che le madri raramente proven- 
gono dallo stesso villaggio, quando si 
vuole identificare un individuo attraver- 
so riferimenti paterni e materni, si ag- 
giungono al nome gong il prenome del 
padre e il nome del villaggio dal quale 
proviene la madre. Un altro assistente 
medico di mia conoscenza dì Kisanga- 
ni, John Litumanya, godeva di uno di 
questi imponenti nomi gong suddiviso 
in tre partì. « Spirito malvagio con lan- 
cia * era il suo nome gong. * Figlio del 
cobra sibilante * era il nome gong di 
suo padre e « del villaggio di Middle 
Yafolo > si riferiva al luogo di origine 
della madre. Litumanya aveva eredita- 
to il suo nome gong da! nonno. 

I gong stessi possono avere dei nomi 
personali: colui che trasmette batterà 
il nome del gong all'inizio e alla fine 
del messaggio. Oggigiorno i villaggi del 
Congo stanno diminuendo perché la 
gente giovane si trasferisce in centri più 
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grandi. Una conseguenza dì questo fe- 
nomeno è che molti dei nomi dati ai 
gong hanno un sapore amaro. Il clan 
yamengwendua del villaggio Yangomu 
ha dato questo appellativo al suo gong 
* gli uccelli non rubano da una per- 
sona sprovvista di cibo*. I due grossi 
gong dei bakarna di Bandi o sono chia- 
mati * noi mangiamo gli ultimi bocco- 
ni di cibo * e * orecchie mie, non ascol- 
tale ciò che dice la gente» (un invito 
ad essere stoici quando gli altri clan 
si prendono gioco del loro numero 
ridotto). 

Non tutti gli abitanti dei villaggi so- 
no cosi amareggiati. Il nome del gong 
del clan yabìta di Yalemha è « non si 
può tenere una zucca vuota sotto la 
superficie del fiume », e il gong dei 
yamongbanga di Bokondo dichiara la 
identificazione da parte del clan con un 
albero noto per la sua corteccia spino- 
sa: < l'albero bolongo non viene bat- 
tuto con la mano per paura delle sue 
spine*. Il clan hogula dello slesso vil- 
laggio chiama il suo * l'elefante ma- 
schio agita la sua proboscide ». 

Le frasi bitonali del linguaggio gong 
possono venire trasmesse anche da al- 
tri strumenti. Per esempio, i cacciatori 
portano con sé dei piccoli corni, gene- 
ralmente fatti di corno di antilope, ma 
talvolta anche di avorio. I comi hanno 
un foro all'estraniti più stretta e un 
secondo foro su un lato, dal quale soffia 
il cacciatore. Coprendo oppure no il 
foro della estremità con la mano il cac- 
ciatore produce i necessari toni alti e 
bassi. La portata di questi corni è di 
un chilometro e mezzo o più. 

Anche la voce umana è adoperata 
per trasmettere delle frasi di due toni 
alia distanza di un chilometro e mezzo 
circa, particolarmente vicino ad un fiu- 
me nel fresco della sera quando il suo- 
no della voce ha una maggior portata, 



I pescatori lokele che stanno rientran- 
do a casa annunciano il loro succes- 
so con grida molto prima di raggiunge- 
re il villaggio. Invece di usare nelle lo- 
ro grida i toni alti e bassi, li sostitui- 
scono con le sillabe hi o li per il tono 
alto nel linguaggio gong e con ke o le 
per quello basso. I pescatori di Yalemha 
usano lo stesso metodo, ma cambiano 
in ko e go le sillabe a tono alto e in 
ku e gu per quelle a tono basso. 

Sebbene sia più giusto parlare, per 
la sola regione dell'alto Congo, di lin- 
guaggi gong piuttosto che di linguaggi 
di tamburi, strumenti ricoperti di pelle 
vengono spesso usati in molte altre par- 
tì dell'Africa per la trasmissione di 
messaggi. Gli ashantì, per esempio, 
usano a questo fine due tamburi : uno 
piccolo che riproduce le note aite e 
uno più grande per quelle basse; ven- 
gono chiamati * marito e moglie ». 
Suonatori dì tamburo spesso accom- 
pagnano nelle feste i capi ashantì, bat- 
tendo parole di elogio su di un picco- 
lo tamburo che tengono sotto il brac- 
cio, 11 suonatore è capace di produrre 
due note sullo stesso tamburo perché il 
risonatore è a forma di clessidra. Au- 
mentando o diminuendo la pressione 
del suo braccio sulle corde tese che van- 
no da un capo all'altro del tamburo 
egli può tendere o allentare la mem- 
brana e quindi alterare il tono dello 
strumento. 

[ racconti quasi incredibili delle gran- 
di distanze percorse dai messaggi 
trovano una spiegazione nella prontez- 
za con la quale coloro che trasmettono 
sono in grado di ricevere e di trasmet- 
tere Fun l'altro le notizie importanti. 
Come Henry Morton Stanley dichiara 
nel suo diario, il suo passaggio lungo 
il Congo era annunciato dai tamburi 
lokele, È certo che i messaggi impor- 





Strumenti a fiato, generalmente ricavati dal corna di una antìlope Un alto), ma talvolta 
fatti di avorio (in basso),, possono produrre una nota acuta e una nota bassa. Vengono 
utilizzati dai cacciatori e hanno una portata dì un chilometro e mezzo o anche più. 



tanti oggi viaggiano nella stessa manie- 
ra da un villaggio all'altro. Tuttavia, 
quando un messaggio arriva ad un con- 
fine oltre il quale inizia un'altra lingua 
non può più viaggiare se non viene tra- 
dotto, Questo non è poi cosi grave co- 
me si immagina. Molte famiglie che 
vivono in villaggi di confine hanno don- 
ne che provengono da tribù vicine, co- 
sicché i loro figli crescono parlando 
sia la lingua del padre che quella del- 
la madre. Ne risulta che generalmente 
vi sono molte persone bilingui in gra- 
do di trasmettere i messaggi tradotti. 

In aggiunta ai tamburi di pelle, ai 
corni e alla nuda voce, qualche volta 
vengono usati gli zufoli. I bambini so- 
vente si costruiscono da sé gli zufoli e 
trasmettono parole di elogio davanti al- 
la casa di qualche personaggio impor- 
tante, aspettandosi poi una ricompen- 
sa. Il fischiare con la bocca serve a tra- 
smettere segretamente dei messaggi al- 
l'apparire di uno straniero. Coloro che 
hanno viaggiato in Africa avranno os- 
servato che arrivando in un villaggio al- 
l'apparenza deserto hanno udito dei fi- 
schi provenire dalle case vuote o dalla 
vicina foresta. Lo straniero viene at- 
tentamente descritto alla comunità da 
gente che osserva 11 suo passaggio at- 
traverso il territorio. 

Una volta non vi erano segreti sul 
linguaggio gong: anzi era un fenomeno 
pubblico alla portata di tutti. Era una 
parte cosi integrale della cultura triba- 
le che quando chiesi delle informazio- 
ni in materia a trasmettitori lokele, 
questi credevano che anche noi europei 
avessimo simili strumenti. La sola vol- 
ta che incontrai qualche difficoltà fu 
quando chiesi a un pescatore lokele il 
suo nome gong. Egli rispose che me lo 
avrebbe detto se io avessi rivelato il 
mio. Quando gli dissi che non avevo un 
nome gong, mi rispose che ero un bu- 
giardo, Convinto che io mi rifiutassi di 
passargli l'informazione, non mi disse 
mai il suo nome. 

Oggigiorno, a causa degli spostamen- 
ti della popolazione, sempre meno so- 
no i giovani africani che sono pratici 
di questo linguaggio. In un tipico vil- 
laggio dell'alto Congo i gong parlano 
ogni mattina e ogni sera, mentre nella 
città di Kisangani i gong sono molto 
rari e non si sentono quasi mai. Uno 
dei pochi trasmettitori di Kisangani, il 
cui piccolo gong talvolta si può senti- 
re attraverso la città, mi ha confessa- 
to con dispiacere di non ricordarsi più 
tutte le frasi che suo padre conosceva 
e trasmetteva. Ho il sospetto che sia 
arrivato il momento in cui linguisti e 
etnologi interessati al problema debba- 
no iniziare a registrare questi eccezio- 
nali linguaggi prima ohe essi sparisca* 
no per sempre. 
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Multistabilità nella percezione 



Alcuni tipi di figure e di forme geometriche, se osservate fissamente 
per qualche tempo, mutano aspetto. La ragione di questo fatto risiede 
probabilmente nell'organizzazione fisica del sistema percettivo 



Immagini e figure geometriche che 
mutano spontaneamente aspetto 
hanno un fascino particolare- Un 
esempio classico è il disegno di un cubo 
trasparente, riprodotto in questa pagina; 
appena si guarda il cubo, una delle sue 
facce sembra trovarsi in primo piano e 
l'altra sullo sfondo; se però sì osserva 
fissamente il disegno per qualche se- 
condo, si ha improvvisamente un'inver- 
sione nella profondità, e quella che era 
la faccia di fondo diventa improvvisa- 
mente quella in primo piano. T due 
orientamenti si alternano spontanea- 
mente: ora si percepisce il primo, ora 
il secondo, ma mai entrambi contempo- 
raneamente. 

Quando osserviamo fissamente una 
immagine o una figura geometrica, l'in- 
formazione ricevuta dalla retina è rela- 
tivamente costante, e conseguentemente 
costante è di solito il contenuto delia 
percezione che perviene al cervello. Se 
la figura che stiamo osservando è una 
delle cosiddette * figure reversibili », il 
contenuto della percezione nel cervello 
può mutare bruscamente senza che ci 
sia alcun mutamento nel messaggio che 
riceve dall'occhio. La psicologia si in- 
teressa a queste alternanze nella perce- 
zione non come a curiosità ma come a 
fatti capaci di insegnarci qualcosa sulla 
natura del sistema percettivo. 

Compito del cervello è quello di for- 
nirci una rappresentazione del mondo 
esterno. La percezione non è semplice- 
mente sensazione, ma piuttosto un ef- 
fetto che la stimolazione sensoriale de- 
termina sul sistema della rappresentazio- 
ne. Una figura reversibile comunica al- 
l'osservatore uno stimolo a cui corri- 
spondono, a seconda dei criteri usati dal 
sistema percettivo, due o più possìbili 
rappresentazioni, le quali sono del tutto 
diverse e pressappoco ugualmente vali- 
de. Quando le rappresentazioni o de- 
scrizioni alternative degli stimoli sono 
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altrettanto valide, il sistema percettivo 
ne accetterà ora Tuna ora l'altra; in al- 
tri termini, la percezione è multist abile. 
Esistono molti sistemi rìsici muhistabili 
e un confronto delia multistabilità in si- 
tuazioni fìsiche e percettive può offrire 
indicazioni utili p£T comprendere i mec- 
canismi elementari della percezione. Ve- 
diamo però dapprima alcuni tipi di si- 
tuazioni che possono produrre casi di 
multistabilità nella percezione. 

L'inversione tra figura e sfondo è sta- 
ta usata da moltissimo tempo nelle fi- 
gure enigmatiche; essa viene spesso il- 
lustrata da un disegno che può essere 
€ letto * o come una coppa o come due 
volti umani (si veda la figura nella pa- 
gina seguente in alto). Questa figura fu 
introdotta dallo psicologo danese Edgar 
Rubin. Molti disegni e incisioni dell'ar- 
tista olandese Maurits C. Escher sono 
esempi particolarmente eleganti di que- 
st'inversione tra figura e sfondo (si veda 
la figura nella pagina seguente in basso). 
Questi esempi sono un po' svianti poi* 
che suggeriscono che ì componenti del- 
le figure in cui si verifica l'inversione 
tra figura e sfondo debbano essere og- 
getti familiari. In realtà si può realizza- 
re perfettamente una di tali figure trac- 
ciando una linea irregolare qualsiasi at- 
traverso un cerchio; la linea sarà perce- 
pita come un profilo o come un limite, 
e il suo aspetto sarà del tutto diverso a 
seconda di quale lato del profilo si con- 
sideri all'interno o all'esterno della fi- 
gura cosi determinata (si veda la figura 
a pagina 83 in alto). La differenza è 
tanto grande che se una persona vede 
prima isolatamente una delle due figure 
in tal modo generate, la probabilità che 
riconosca lo stesso profilo quando le 
viene ri presentato con la seconda figura 
è solo di poco maggiore che se non 
l'avesse mai visto: questo fatto fu dimo- 
strato da R uh tri in un suo classico stu- 
dio sulla dicotomia figura-sfondo. 



Si osservi che è del tutto impossibile 
riconoscere contemporaneamente le due 
figure generate da un profilo e corri- 
spondenti ai suoi due lati; né si rivela 
utile pensare alle due metà come a due 
elementi di un gioco di pazienza inca- 
strati l'uno nell'altro, poiché anche in 
questo caso i due pezzi vengono visti al- 
ternativamente e non simultaneamente. 
Alla base dì questo fenomeno sembra 
essere l'attribuzione di proprietà di su- 
perficie ad alcune parti di un campo 
ma non ad altre. Questo tipo dì distin- 
zione è molto importante nel proble- 
ma dell'analisi di scena affrontato re- 
centemente da Marvin Lee Minsky, del 
Massachusetts Institute of Technology, 
e da altri studiosi che sì occupano di si- 
mulatori. La figura ottenuta traccian- 
do una linea attraverso un cerchio è ca- 
ratterizzata in realtà non da due ma 




Il cubo di Necker, un esempio classica dì 
inversione prospettica, prende il nome dà 
Louis Albert Necker, clic nel 1832 riferi 
che disegni al tratto di cri stalli presenta- 
no spont linea meni e il fenomeno dell'in- 
versione prospettica. L'angolo A, se osser- 
vato fissamente* passa alternativamente dal 
primo al secondo piano del disegno. 
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La coppa reversibile di Edgar Rubiti è ancora uno degli esempi preferiti di inversio- 
ne figura-sfondo. Nell'immagine -t vedono alternativamente una coppa e due volti. 




L'incisione di MauriLs C. Escher intitolala «Cerchio limite IV fll Paradiso e l'Infer- 
no l» è un esempio efficace sia delibi n versione figura-sfondo sta del conflitto tra ogget- 
ti rivali. Diavoli e angeli si alternano ripetutamente senza riuscire a imporsi ai rivali* 



da tre soluzioni di stabilità; la terza 
possibilità consiste nel vedere la linea 
come un oggetto a sé, ossia come un fi- 
lo isolato e non come il profilo da una 
figura. 

L'elemento di maggiore interesse nel- 
l'inversione tra figura e sfondo è il fat- 
to che una linea può avere due forme. 
Poiché tm disegno al tratto eseguito da 
un artista è facilmente identificabile con 
l'oggetto che si suppone rappresenti, e 
poiché una forma conserva in gran par- 
re il proprio aspetto sia che venga rap- 
presentata in bianco su nero, in nero 
su bianco o in altri colori, molti stu- 
diosi hanno suggerito che il sistema vi- 
sivo rappresenti o codifichi gli oggetti 
primariamente in base ai loro profili. 
Come abbiamo visto, un profilo può pe- 
rò appartenere a due forme distinte. La 
rappresentazione percettiva dì un profi- 
lo è specificamente condizionata dalla 
* lettura » di una parte dell'immagine 
come figura e dell'altra come sfondo. 
Una forma può essere invariante a una 
inversione bianco-nero, ma non a un'in- 
versione interno-esterno. 

T n una situazione naturale molti fatto- 
ri concorrono a determinare la re* 
lazione figura-sfondo e l'ambiguità è 
rara. Se, per esemplo, un'area ne con- 
tiene un'altra, è molto probabile che 
l'area contenuta venga vista come la fi- 
gura. Se una figura è divisa in due aree 
distinte» l'area più piccola viene nor- 
malmente sentita come figura (sì veda 
la figura al centro nella pagina a fronte). 

Il campo visivo si compone di solito 
di molti oggetti che si sovrappongono e 
si nascondono l'un l'altro. Il sistema 
percettivo ha un'abilità impressionante 
nel separare e distinguere tali oggetti. 
Nello staccare la figura dallo sfondo, 
il sistema deve raggruppare i frammen- 
ti di informazione visiva che riceve in 
insiemi separati che corrispondono a 
oggetti reali. Elementi affini o simili o 
omogenei tendono per certi aspetti a es- 
sere raggruppati Insieme; si presentano 
casi di ambiguità quando si formano 
raggruppamenti alternativi quasi ugual- 
mente validi, 

Per esemplo, se abbiamo un insieme 
di punti allineati, il sistema percettivo 
tende a raggrupparli in base alla loro 
regolarità, Quando l punti sono dispo- 
sti in righe e colonne regolari» vengo- 
no visti come righe orizzontali se la di- 
stanza verticale tra i punti è maggiore 
della loro distanza orizzontale, mentre 
vengono visti disposti in colonne verti- 
cali se la loro distanza orizzontale è 
maggiore di quella verticale. Quando 
la spaziatura nei due sensi è uguale, i 
due raggruppamenti - righe orizzontali 
e colonne verticali — tendono ad alter* 



narsL L'elemento più interessante, e che 
suscita il maggiore imbarazzo, è il fat- 
to che i raggruppamenti, verticale e 
orizzontale, determinano una contrap- 
posizione molto netta. Geometricamen- 
te i punti formano sia righe orizzontali 
sia colonne verticali; perché dunque il 
fatto di vederli organizzati in righe im- 
pedisce di vederli nello stesso tempo 
disposti in colonne? Quale che sia la 
ragione di questo fatto in termini di 
meccanismi percettivi, il principio in 
esso implicato sembra avere un carat- 
tere molto generale: quando gli ele- 
menti vengono raggruppati percettiva- 
mente, essi vengono al contempo an- 
che tenuti distinti; non si hanno simul- 
taneamente classificazioni incrociate. 

Tra ì casi di multistabilità riferiti ce 
n'è uno che implica un movimento ap- 
parente, Quattro luci sono disposte ai 
vertici di un quadrato in modo che lam- 
peggino simultaneamente quelle dispo- 
ste ai due estremi dì una diagonale. Se 
le due coppie di luci vengono fatte lam- 
peggiare alternativamente, l'osservatore 
avrà Timpressione che esse siano in mo- 
vimento. Il moto apparente può assu- 
mere due forme diverse: l'osservatore 
vedrà il moto lungo i lati verticali del 
quadrato, e precisamente vedrà due cop- 
pie di luci, una sul Iato destro e una 
sul sinistro, muoversi in opposte dire- 
zioni verso l'alto e verso il basso; op- 
pure vedrà due coppie di luci muover- 
si avanti e indietro orizzontalmente. Se 
egli continua a osservarle per un po' di 
tempo, vedrà trapassare il moto da ver- 
ticale a orizzontale e viceversa. Quan- 
do dall'un movimento apparente si pas- 
sa all'altro, le due percezioni sono sog- 
gettivamente cosi diverse che l'osserva- 
tore ignaro potrebbe credere a qualche 
mutamento nel fenomeno fisico stesso. 
Il moto apparente implica 11 raggrup^ 
pamento di eventi in realtà separati nel- 
lo spazio e nel tempo; gli eventi cosJ 
raggruppati vengono ad assumere una 
comune identità; nel caso specifico pa- 
re che la luce si sposti da una posizio- 
ne all'altra. In questo caso è più facile 
capire la rivalità tra il movimento oriz- 
zontale e quello verticale che non nel 
caso delle serie di punti che danno ori- 
gine a righe orizzontali e a colonne ver- 
ticali: se il sistema della rappresenta- 
zione riflette le leggi del mondo che 
rappresenta, lo stesso oggetto non può 
percorrere contemporaneamente due 
vie o occupare a un tempo due posizio- 
ni distinte. 

Ambiguità di raggruppamento sono 
evidenti anche ìn campi formati da ele- 
menti ripetitivi, come un pavimento dì 
mattonelle esagonali o anche una carta 
quadrettata (si veda la figura a pagina 
SS in alto). Se si osserva la carta qua- 




Traecìando una linea attraverso un cerchio si ottengono ligure reversibili. La forma 
del profilo definito dalla linea dipende da quale lato della lìnea si concentra l'attenzione. 





In una figura l'area più vasta è solitamente vista come sfondo. Qui aia le croci grandi 
che le piccole possono essere viste come figure, ma le piccole hanno il sopravvento. 




Inversione e rotazione si presentano insieme in quest'ingegnoso disegno. Quando si 
ha alternanza nel motivo stilizzato della foglia d'acero, si ha anche una rotazione di 9(F, 
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Questa figura coniglio^anatra fu usata nel 1900 dallo psicologo Joseph Jastrow rome 
esempio dell ambiguità dovuta a schemi rivali. Il coniglio guarda verso destra; Tana* 
tra verso sinistra. È difficile identificare l'anatra e il coniglio contemporaneamente. 




Questo disegno, raffigurante una giovane donna e una vecchia» fu sottoposto all'atten- 
zione dello psicologo Edwìn G. Boring nel 1530. Creato dal caricaturista W.E. Hill, fu 
pubblicato originariamente su < Puck > nel 1915, col titolo «Mia moglie e mia suocera». 
Il mento della giovane donna è contemporaneamente il naso della figura della vecchia. 
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drenata per un pò 1 di tempo, taluni sol- 
toinsiemi di quadrati si organizzeranno 
spontaneamente in figure semplici. Con 
uno sforzo di volontà si possono rag- 
giungere percezioni abbastanza stabili 
dì figure anche complesse. Le figure 
percepite più rapidamente tendono pe- 
rò a essere semplici, compatte e sim- 
metriche. 

^Icune tra !e più singolari e divertenti 
figure plurivoche (o ambigue) sono 
immagini (le quali possono implicare o 
no l'inversione di figura e sfondo) in 
cui si può vedere uno o l'altro di due 
oggetti familiari, per esempio un'anatra 
o un coniglio, una donna giovane o 
una vecchia, un uomo o una donna (si 
vedano le due figure a sinistra e quel- 
la in atto nella pagina a fronte). Per 
« familiari * intendiamo, in questo con- 
testo, che ì segnali visivi possono es- 
sere riferiti a schemi di classi di og- 
getti acquisiti o appresi. In che cosa 
consistano tali schemi - se cioè essi 
siano come composizioni fotografiche 
o come elenchi dì proprietà - rima- 
ne un fatto controverso; è invece cer- 
io che il processo di identificazione 
deve implicare un qualche tipo di rife- 
rimento tra un segnale visivo e uno 
schema immagazzinato. Se due schemi 
si adattano altrettanto bene a un segna- 
le visivo, si determina una rivalità per 
l'interpretazione percettiva; ora viene 
visto un oggetto e ora l'altro. L'ambi- 
guità è dunque possibile quando un sin- 
golo segnale può essere riferito a sche- 
mi diversi. 

In certe figure ambigue possiamo ren- 
derci conto chiaramente deUa natura 
del meccanismo che consente la stabi- 
lizzazione dell'uno o dell'altro aspetto 
delia figura in ogni momento. Per esem- 
pio, se nella figura della giovane e del- 
la vecchia una determinata linea è in 
un certo momento identificata col na- 
so, ne segue immediatamente l'identifi- 
cazione di un'altra linea, inferiore ad 
essa, con la bocca, e di certi altri par* 
ticolari del disegno con gli occhi. Que- 
ste identificazioni parziali sì conferma- 
no Tuna con l'altra dando origine alla 
percezione stabile della vecchia. Se in- 
vece la linea da cui siamo partiti viene 
vista non come un naso ma come un 
mento, allora la percezione che si for- 
ma è quella di una giovane donna. An- 
che in questo caso si ha una recipro- 
ca conferma dell'identificazione del tut- 
to e delle parti, e la figura viene ad as- 
sumere una certa stabilità. 

Perché poi un aspetto di una figura 
ambigua, una volta fissato, possa dare 
origine a un'altra interpretazione è un 
problema di importanza fondamentale. 
Di fatto, una persona può osservare per 










Queste ligure uomo-donna fanno parte di una serie dì disegni 
progressivamente modificati, escogitati nel 1967 da Gerald Fi- 
sher. Egli trovò ehe l'ultimo disegno nella serie superiore ha 
uguali probabilità di essere interpretato come la farcia di un 
uomo o come il iorpo di una ragazza* La percezione delle 



figure centrali dell'intera sequenza può essere influenzata a se* 
v ii in Li ehe si eominci a guardare queste immagini da sinistra 
in alto (in questo raso la figura sarà percepita più spesso rome 
il volto dì un uomo) o da destra in basso (in questo raso 
nelle figure centrali sì vedrà più spesso il corpo di una ragazza). 



un tempo abbastanza lungo una figura 
ambigua e vedere soio una delle due 
immagini alternative in essa contenute. 
Robert Leeper, dell'Università dell'Ore- 
gon ha dimostrato che se a un soggetto 
viene presentata una versione della fi- 
gura in cui si inclina a favore di una 
delle due possibili interpretazioni, egli 
vedrà quasi sempre nella figura ambi- 
gua solo quell'aspetto. Non ci sarà spon- 
taneamente alternanza di figure finché 
non gli si farà notare anche la secon- 
da. Solo dopo che il segnale sarà en- 
trato in contatto con entrambi gli sche- 
mi, questi diventeranno conlìittuaìL Il 



contatto iniziale e l'organizzazione a es- 
so associata comportano necessariamen- 
te un certo tipo di apprendimento. 

A mbìguità nei senso della profondità 
caratterizzano una vasta classe di 
figure muIlistabìH, tra le quali il cubo 
riprodotto a pagina 81 è la più fami- 
liare, Nel 1832 il geologo svizzero 
Louis Albert Neeker mise in rilievo il 
fatto che il disegno di un cristallo rom- 
boidale trasparente può dar luogo a due 
immagini diverse, le quali vengono spe- 
rimentate dall'osservatore come * un 
improvviso e involontario mutamento 



nella posizione apparente di un cristal- 
lo o solido rappresentato mediarne una 
figura incisa •. Necker giungeva alla 
conclusione ebe l'aspetto della figura 
dipende interamente dal punto di fis- 
sazione; quando sì osserva una tale fi- 
gura, il « punto di visione distinta » 
viene infatti percepito come il più vici- 
no. Benché di fatto il punto di fissazio- 
ne sia importante, è stato dimostrato 
che l'inversione di profondità ha luogo 
spontaneamente, senza che intervenga- 
no movimenti oculari. 

Se desideriamo renderci conto del 
grado di mu Instabilità delle relazioni 







Le proiezioni di un cubo su un piano sono viste quasi sempre 
come dotate di profondità quando assomigliano al cubo di 



Necker (fl sinistrai* Quando la proiezione diventa più sempli» 
Ce è più probabile ehe si vedj in e^sa una figura piana. 
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II disegno al tratto dei gradini dì Schroder 
è un altro esempio classico di inversione 
p rospe iti ea. L'angolo A fa parte dello 
-fumlu quando la scala sale verso sinistra, 
mentre quando sì ha l'inversione Fangaia 
A fa parte della parete in primo piami 
ed è visibile la parte inferiore della Beai*. 



tra piani di diversa profondità, dobbia- 
mo considerare innanzitutto ta questio- 
ne più generale di come il sistema per- 
cettivo possa ricavare una rappresenta- 
zione tridimensionale da un disegno bi- 
dimensionale, Una linea retta nel mon- 
do esterno proletta una linea retta sul- 
la retina. Una linea retta sulla retina 
potrebbe viceversa esser l'immagine di 
una qualsiasi di un numero infinito di 
linee esterne, non necessariamente ret- 
te, giacenti in un piano comune con 
un'altra e con rocchio. L'immagine su 
una retina è sempre bidimensionale, 
esattamente come in una fotografia. 
Non dovremmo perciò stupirci del fat- 
to che la profondità sia talvolta ambi- 
gua; molto più sorprendente è il fatto 
che il sistema percettivo sia capace di 
selezionare un particolare orientamento 
per un segmento lineare {oscillando, nel 
caso pili sfavorevole, tra due o tre di- 
versi orientamenti) dal numero infinito 
di possibilità legittime che esistono. 

Su che base il sistema assolve questo 
compito? Secondo gli psicologi della 
Gestait la risposta si trova nel princi- 
pio di pregnanza (Pragnanz): l'osserva- 
tore percepisce la figura * migliore * 
tra quelle in accendo con l'immagine 
data. Nella maggior parte dei casi l'ag- 
gettivo * migliore * può essere inteso 
nel senso di * più semplice ». Il vantag- 
gio di quest'interpretazione risiede nel 
fatto che è più facile trovare norme og- 
gettive per la complessità che per ta va- 
lutazione genericamente qualitativa di 
< buono * o * migliore * . Una persona 
osserva una particolare configurazione 
di lìnee tracciate su un foglio di carta. 
per esempio il cubo di Necker, e asse- 
gna a tali linee un orientamento iridi- 
mensionale tale che il tutto diventa un 
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cubo (benché un numero infinito di for- 
me non cubiche possa proiettare la 
stessa forma); la ragione di ciò risiede 
nel fatto che il cubo è la possibilità più 
semplice. In un cubo le linee (spigoli) 
hanno la stessa lunghezza; esse presen- 
tano solo tre direzioni, e gli angoli da 
esse formati sono uguali e retti. Nes- 
sun altra interpretazione della figura, in- 
cluso lo stesso aspetto bidimensionale, 
è altrettanto semplice e regolare. In ca- 
si di inversione prospettica sono am- 
missìbili due costruzioni tridimensionali 
massimamente semplici, ciascuna sim- 
metrica all'altra per quanto concerne la 
profondità. 

Se il ragionamento è giusto, proiezio- 
ni semplici di un solido dovrebbero es- 
sere percepite più spesso come immagi- 
ni piane che non come proiezioni 
complesse dello stesso solido, Julian 
Hochberg e alcuni suoi colleghi della 
Cornell University studiarono varie 
proiezioni bidimensionali di un cubo e 
di altri solidi regolari (si veda la figura 
in basso nella pagina precedente). Proie- 
zioni rektivamente complesse erano 
quasi sempre percepite come dotate di 
profondità. Una figura come un esago- 
no regolare diviso in triangoli equilate- 
ri, che nelle due dimensioni è semplice 
e regolare, rimane bidimensionale per- 
ché la sua lettura come cubo non la 
rende più semplice, Figure intermedie 
presentano invece tre momenti o posi- 
zioni di stabilità, e sono viste ora co- 
me figure piane e ora come l'uno o 
l'altro aspetto di un cubo. Il criterio 
di complessità elaborato da Hochberg 
e da Virginia Brooks tiene conto del 
numero di linee continue comprese 
nella figura, del numero di angoli in- 
terni e del numero dì angoli diver- 
si, In base a questo criterio si può pre- 
dire con notevole esattezza in quale 
proporzione di tempo la figura è vista 
come un solido invece che come una 
figura piana. 

Ho insistito sull'importanza della sem- 
plicità, ma è ovvio che anche ta fami- 
Ilarità ha una funzione considerevole 
nei casi dì doppia profondità; dì fatto 
è difficile tener distinti i due fattori- Le 
strutture semplici vengono sperimentate 
con grande frequenza, particolarmente 
in ambiente umano. Come Alvin G. 
Goìdstein, dell'Università del Missouri, 
ha dimostrato sperimentalmente, entro 
certi limiti una forma senza significato 
viene giudicata tanto più semplice quan- 
to maggiore è il numero di volte in cui 
viene abitualmente percepita- Secondo 
me la familiarità e la semplicità diven- 
tano funzionalmente equivalenti nel si- 
stema percettivo quando a uno stimolo 
dato corrisponde strettamente uno sche- 
ma già ben consolidato dall'esperienza, 



ossia quando tate stimolo può venir co- 
dificato o descritto nel modo più sem- 
plice (nel linguaggio del sistema nervo- 
so) in termini di tale schema, 

T 'inversione dì profondità non si pre- 
senta soltanto nel caso di immagini 
bidimensionali. Come osservò il filoso- 
fo austriaco Ernst Mach, la prospettiva 
di moki oggetti reali tende a rovesciar- 
si quando l'oggetto è osservato fissa- 
mente con un occhio solo. Un bicchie- 
re trasparente riempito a metà d'acqua 
è un esempio particolarmente efficace, 
ma richiede uno sforzo notevole per 
compiere l'inversione, e la stabilità di 
tale inversione risulta comunque preca- 
ria. Mach scopri un caso di inversione 
più facile che è dì fatto più istruttivo. 
Prendiamo un cartoncino bianco o un 
pezzetto dì carta rigida e pieghiamo- 
lo in due lungo il suo asse longitudi- 
nale (si veda la figura in basso a pa- 
gina 89)] collochiamolo quindi di fron- 
te a noi su un tavolo a mo' di tetto 
e chiudendo un occhio osserviamo 
fissamente il cartoncino dal di sopra 
per qualche tempo. L'immagine si ro- 
vescerà (ovvero potremo farla rovescia- 
re), in modo che la piega apparirà non 
in alto ma in basso» Osserviamo ora il 
cartoncino, sempre con un occhio solo 
e sempre dall'alto* ma con un angolo di 
circa 45°, in modo da poter vedere 
l'estremità del cartoncino piegato. Do- 
pò pochi secondi il cartoncino si rove- 
scerà e starà apparentemente in piedi 
su una sua estremità come un libro 
aperto con b parte interna rivolta ver- 
so di noi. Se il cartoncino è illuminato 
in modo asimmetrico ed è osservato 
nella giusta prospettiva, apparirà tutto 
più o meno bianco, com'è in realtà, 
benché il piano illuminato rifletta più 
luce di quello in ombra. Quando sì rea- 
lizza l'inversione, il piano in ombra non 
sembra più bianco ma grìgio e il piano 
illuminato può sembrare luminoso. Nel- 
l'inversione prospettica il meccanismo 
percettivo che preserva la costanza del 
fattore di riflessione viene ingannato; 
per poter conservare la relazione tra la 
sorgente luminosa e le superfici il siste- 
ma percettivo compie correzioni che 
sono erronee perché si fondano su 
u n'i nf orm azione ì nesat i a . 



Il dipinto di Salvador Dali nella pagina 
a fronte è un esempio dell'uso di figure 
ambigue da parte di un vero artista» La 
figura illustra un particolare dell'opera 
€ 11 mercato degli sentavi, con appari zio- 
ne del busto invisibile di Voltaire* (ri- 
prodotta per gentile concessione del Dali 
Museo. m di Cleveland), Se si osserva il 
gruppo da vicino prevalgono le ligure dì 
persone, mrntn 1 da unii rrrla di>tunzj il 
busto dì Voltaire diventa visibilissimo. 
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<. Miami.» si osserva altcntamente una curia quadrettata &i forma* 
no raggruppamenti figurati. Le figure semplici si organizzano 



spontaneamente. Con un certo sforzo si possono percepire an- 
che figure cosi complesse che è difficile conservarne firn ma pi ne. 



Allineamenti di punii acquistano agli occhi dell'osservatore una 
strutturazione regolare. A seconda degli intervalli ì punti pos- 
sono essere visti rome colonne verticali (a sinistrai o come ri- 



ghe orizzontali *al centriti. Quando gli intervalli verticali e oriz- 
zontali sono uguali, i punti possono essere visti come righe o 
come colonne, ma non in entrambi i modi contemporaneamente. 




1 triangoli equilateri appaiono secondo uno dei tre orientamen- 
ti possibili a seconda dell'asse di simmetria dominante in tini* 
straì. Di solito appaiono orientati tutti nella stessa direzione, 
benché la direzione possa mutare spontaneamente, I triangoli 
scaleni ini renfro* hanno un orientamento instabile poiché pos- 



sono apparire anche come triangoli isosceli o intingoli rettan- 
goli visti di scorcio chi 1 puntano verso il ha.-M.» n verso Paltò. 
Una stessa figura può apparire formata da rombi o da una 
serie di quadrati tutti inclinati alla slessa maniera fa de- 
strn) a seconda dell'orientamento del sistema dì riferimento. 



Pare che a Mach sia sfuggito un al- 
tro fenomeno notevole connesso al car- 
toncino piegato. Recentemente Murray 
Eden T del Massachusetts Institele of 
Technology, ha osservato che se, dopo 
aver provocato l'inversione prospettica 
del cartoncino, sì sposta lentamente la 
testa da un lato all'altro, il cartoncino 
apparirà muoversi avanti e indietro in 
modo cosi convìncente come se fosse 
fisicamente in moto. La spiegazione, in 
termini molto sommari, è che il mec- 
canismo deputato a correggere gli er- 
rori che sarebbero introdotti nella per- 
cezione dai movimenti della testa - si 
che oggetti immobili appaiano ancora 
immobili anche quando la testa si muo- 
ve - opera in modo esatto ma parten- 
do da premesse erronee quando si ha 
un'inversione prospettica. 11 movimento 
che viene percepito è esattamente quel- 
lo che avrebbe luogo oggettivamente se 
il cartoncino fosse davvero rovesciato 
a causa della sequenza di immagini re- 
tiniche che si accompagnano al movi- 
mento della testa. In lutto questo l'ele- 
ni e nto più notevole non è il fatto che 
il meccanismo possa sbagliare, ma piut- 
tosto che possa funzionare con la stes- 
sa efficienza di un calcolatore che risol- 
ve complessi problemi di geometria 
proiettiva, e mettere in azione un pro- 
cesso di compensazione cosi completo 
da poter conservare L'orientamento per- 
cepito. Mi pare che questa capacità sia 
un buon argomento a favore dell'esi- 
stenza alTinterno del sistema nervoso di 
un qualche modello operativo di spa- 
zio tridimensionale che risolve proble- 
mi di questo tipo mediante operazioni 
analoghe. In realtà il concetto fonda- 
mentale di pregnanza, riferito a un si- 
stema che individua stati di stabilità 
semplici ricorrendo a criteri tridimen- 
sionali, è difficile da spiegare se non si 
postula un modello neurale, fondato 
siili 'analogia, dello spazio tridimensio- 
nale. A tult'oggi non disponiamo peral- 
tro di una buona teoria sulla natura del- 
l'organizzazione neurale che possa for- 
nirci un tale modello. 

Qualche anno fa mi imbattei in un 
principio di ambiguità diverso da 
tutù quelli che abbiamo considerato fi- 
nora, Mentre progettavo un esperimen- 
to sul raggruppamento percettivo, dise- 
gnai un certo numero di triangoli equi- 
lateri uguali* Avendoli osservati per un 
po', mi accorsi che mutavano orienta- 
mento, puntando ora in una direzione, 
ora in un'altra e ora in una terza (si 
veda fa figura nella pagina a fronte 
in basso). La ragione di quest'ambigui- 
tà in cui si ha alternanza fra tre posi- 
zioni sembra risiedere nel fatto che il 
sistema percettivo può rappresentare la 



simmetria solo attorno a un asse per 
volta, anche se un triangolo equilatero 
e oggettivamente simmetrico attorno a 
tre assi. In altri termini, un triangolo 
equilatero viene sempre percepito come 
un semplice triangolo isoscele in un 
particolare orientamento. Se si confron- 
tano tra loro due lati o due angoli di 
un triangolo equilatero, si troverà che 
il triangolo punta immediatamente nella 
direzione attorno a cui tali lati o angoli 
sono simmetrici. Quando un gruppo di 
triangoli equilateri punta verso l'alto, i 
triangoli cessano di fluttuare; ti sistema 
percettivo preferisce nettamente Tasse 
di simmetria verticale. Di fatto ogni as- 
se di simmetria percepito sembra pre- 
sentare il carattere di una verticale che 
abbia subito un movimento di rotazio- 
ne. Quando raggruppiamo assieme trian- 
goli scaleni (ossia triangoli con i tre la- 
ti disuguali), in modo che i loro lati sia- 
no paralleli, anch'essi, dopo breve os- 
servazione, ci sembrano mutare conti- 
nuamente orientamento (si veda la figu- 
ra nella pagina a fronte in basso). 
Quest'effetto è a prima vista imbaraz- 
zante poiché essi non hanno alcun as- 
se dt simmetria. La soluzione et questa 
difficoltà tira in ballo la terza dimen- 
sione: quando i triangoli ci paiono pun- 
tare in una certa direzione, essi acqui- 
stano simultaneamente profondità in 
modo tale da apparire come triangoli 
isosceli visti sotto un certo angolo. L'in, 
versione prospettica raddoppia le pos- 
sibilità, cosicché i triangoli scaleni pos- 



sono esser visti come triangoli isosceli 
in sei modi diversi. Gli stessi triangoli 
possono anche esser visti come trian- 
goli rettangoli di scorcio, e l'angolo ot- 
tuso si trasforma molto facilmente in 
angolo retto. 

Queste osservazioni cominciano ad 
acquistare un significato se supponiamo 
che il sistema percettivo si serva, per 
collocare e descrivere cose nello spazio, 
di qualche cosa simile a un sistema di 
coordinate cartesiane. (Chiamare carte- 
siano questo sistema significa in realtà 
spostare semplicemente airi nò ictro il 
problema, poiché Cartesio assunse chia- 
ramente come suoi assi di riferimento 
le direzioni percettive primarie di alto- 
-basso, destra-sinistra e davanti ^dietro). 
Le diverse posizioni di stabilità dei 
triangoli appaiono quindi implicare 
semplici relazioni tra la figura e ìl si- 
stema di riferimento. Questo può esse- 
re fatto inclinare o ruotare -dal sistema 
percettivo, producendo tn tal modo la 
profondità o l'orientamento apparenti 
dei triangoli. 

Nello stesso modo possiamo spiega- 
re come la stessa forma possa apparir- 
ci cosi diversa quando è vista come un 
quadrato o come un rombo. Il quadra- 
to è percepito come avente assi oriz- 
zontali e verticali lungo i suoi lati: il 
rombo è concepito come simmetrico at- 
torno a un asse verticale che passa per 
due angoli opposti. In certi tipi di rag- 
gruppamenti, tuttavia, gli assi della per- 
cezione possono esser fatti ruotare e il 
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L'inversione di profondità di un oggetto reale può 
servato dall'alto con un occhio solo (effetto scoperto 
piegato in due è osservalo dall'alto e di fronte, quan 
tira esso sembra stare in piedi su all'estremità come 
dì inversione -i ha pero anche con il disegno d 



presentarci q umido questo sia os- 
tia Ernst Mach K Se un cartoncino 

ilio ij verifica l'Inversione pro.-pct- 
un libro aperto. Lo slesso effetto 

un cartoncino piegato I a destra) 
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Un circuito multi vibrai or e presenta un'al» 
ternanxa spontanea tra due stati. Quando 
un tubo a vuoto conduce, l'altro è inter* 
detto. Il calare della carica nel condensa- 
tore d 'accoppi a mento consente infine al tu* 
bo interdetto di cominciare a condurre. Il 
positivo effetto di retroazione lo porta ben 
presto alla saturazione e interdice la con- 
duzione nel primo tubo. L'intero processo 
si ripete in senso inverso e il circuito pas* 
sa successivamente da uno stato all'altro. 



rombo può apparire come un quadrato 
inclinato (si veda la figura a pagina 88 
in basso). 

Dovrebbe ora essere evidente come 
qualche principio di pregnanza, o di 
complessità minima, corra come un co- 
mune filo conduttore attraverso la mag- 
gior parte dei casi. Pare probabile che 
il meccanismo della percezione sia un 
sistema teleologico e motivato * a rap- 
presentare il mondo esterno nel modo 
più economico possibile, entro i limiti 
dei segnali ricevuti e delle sue capacità 
dì codificazione. 

[Tna buona ragione per invocare il con- 
cetto di multistabilità al fine di 
spiegare ti carattere pìurivoco dì varie 
figure risiede nel fatto che abbiamo 
buone conoscenze su sistemi fisici ed 
elettronici multistabilì, e possiamo spe- 
rare di applicare con successo parte del- 
le nostre conoscenze in materia ai prò- 
cessi percettivi. Il comportamento mul- 
tisi abile del sistema percettivo rivela 
due caratteri notevoli: il primo è che 
in ciascun momento si può vedere solo 
un aspetto della figura ambigua (sovrap- 
posizioni parziali o stadi intermedi sì 
presentano solo fuggevolmente, se pure 
si dà questo caso), I] secondo è il fatto 
che le diverse percezioni si alternano 



periodicamente. In che modo si può 
spiegare quest'alternanza spontanea? 
Perché, una volta che il sistema percet- 
tivo < fissa * un aspetto della figura» 
non permane in quello stato? 

Come Necker sottolineò» il mutamen- 
to del punto di fissazione può causare 
l'inversione prospettica. Nei casi in cui 
lo stimolo può esser riferito a più di 
uno schema, la fissazione visiva su un 
carattere che ha maggiore importanza 
ai fini di una rappresentazione piutto- 
sto che di un'altra, può ancorare la per- 
cezione a un solo aspetto della figura 
ambigua. Ma poiché le immagini per- 
cepite possono alternarsi senza un mu- 
tamento del punto di fissazione, dev'es- 
serci anche qualche spiegazione addi- 
zionale, La più probabile è che gli 
aspetti alternativi della figura siano 
rappresentati da un'attività che si 
svolge a livello di diverse strutture 
ne tirati, e che quando una di tali strut- 
ture è « stanca », o sazia» o adattata, 
lascia via libera a un'altra più ripo- 
sata e sensibile. Molti ricercatori han* 
no osservato che in una figura am- 
bigua rinversione è tanto più frequen- 
te quanto più a lungo la si osserva, pre- 
sumibilmente perché entrambe le strut- 
ture neurali alternative si affaticano. 
Sotto alcuni aspetti le strutture neurali 
si comportano come un circuito elettro- 
nico multistabile. Un esempio comune 
di multistabilità nei circuiti elettronici 
è il circuito multivibratore bìstabilr 
(flip-flop), che può incorporare tubi a 
vuoto o transistori. Nella versione a tu- 
bi a vuoto (si veda la figura in que- 
sta pagina), quando un tubo conduce 
corrente, l'altro tubo si trova nell'im- 
possibilità di condurla a causa del bas- 
so voltaggio alla griglia. Le placche e 
le griglie sono inversamente accoppiate 
fra loro da condensatori, e un tubo con* 
tinua a condurre finché la carica nel 
condensatore d'accoppiamento cala a 
un livello tale da consentire all'altro tu- 
bo di cominciare a condurre a sua vol- 
ta. Quando questo tubo comincia a con- 
durre, un effetto positivo di retroazione 
lo porta rapidamente alla saturazione 
mentre l'altro tubo viene interdetto. Il 
processo si in verte e il sistema passa 
successivamente da uno stato all'altro. 

Quel che si * affatica * nel multivi- 
bratore è il meccanismo d'interdizione. 
In altri termini, l'interdizione del tubo 
che non conduce sì indebolisce lenta- 
mente fino a pervenire a un punto tale 
da non essere più in grado di impedi- 
re la conduzione. La possibilità che esi- 
sta un processo neurale analogo, in cui 
l'interdizione di strutture neurali alter- 
native si indebolisce progressivamente, è 
degna di esser presa in considerazione. 
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Un circuito multivibratore presenta un'al- 
ternanza spontanea tra due stati. Quando 
un tubo a vuoto conduce, l'altro è inter- 
detto. Il calare della carica nel condensa- 
tore d'accoppiamento consente infine al tu- 
bo interdetto di cominciare a condurre. Il 
positivo effetto di retroazione lo porta ben 
presto alla saturazione e interdice la con- 
duzione nel primo tubo. L'intero processo 
si ripete in senso inverso e il circuito pas- 
sa successivamente da uno stato all'altro. 
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ture neurali alternative si affaticano. 
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si comportano come un circuito elettro- 
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(flip-flop), che può incorporare tubi a 
vuoto o transistori. Nella versione a tu- 
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possibilità di condurla a causa del bas- 
so voltaggio alla griglia. Le placche e 
le griglie sono inversamente accoppiate 
fra loro da condensatori, e un tubo con- 
tinua a condurre finché la carica nel 
condensatore d'accoppiamento cala a 
un livello tale da consentire all'altro tu- 
bo di cominciare a condurre a sua vol- 
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sta un processo neurale analogo, in cui 
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native si indebolisce progressivamente, è 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Considerazioni sui vari modi di comporre le sfere 



Sfere di ugual diametro possono 
comporsi o essere anunassate fra 
loro in molti modi diversi, alcu- 
ni dei quali assumono aspetti affasci- 
nanti e particolarmente piacevoli, oltre 
che interessanti. Le configurazioni di 
cui tratteremo si possono immaginare 
facilmente anche senza modelli; se pe- 
rò il lettore fosse in grado di procurar- 
si una trentina o più di sferette, la vi- 
sualizzazione e la comprensione delle 
configurazioni che descri 
no rese molto più semplici oltre che. ef- 
ficaci. A tale scopo potranno nell'even- 
tualità essere saldate fra loro con un 
comune attaccatutto, al fine di ottene- 
re delle strutture rigide. 

Innanzitutto esaminiamo brevemente 
alcune configurazioni bidimensionali. Se 
disponiamo delle sfere in uno schema 
quadrato (si veda V illustrazione in bas- 
so a destra) è evidente che H numero 
totale di palline che dovremo impiega- 
re per ottenere una tale configurazione, 
risulterà essere in ogni caso un quadra- 
to perfetto. Se le disponiamo invece in 
modo da ottenere un triangolo (illustra- 
zione a sinistra), il loro numero risul- 
terà essere un numero triangolare. So- 
no questi i più semplici esempi di quel- 
li ohe gli antichi chiamarono « numeri 
figurati». Essi furono intensamente e 
sistematicamente studiati dai matema- 
tici dell'antichità (un famoso trattato a 
essi relativo fu scritto da Blaise Pascal); 
nonostante la scarsa attenzione di cui 
sono oggetto ai nostri tempi, essi costi- 
tuiscono pur sempre un notevole mez- 
zo per facilitare e visualizzare molti 
aspetti della teoria dei numeri. 

Per esempio, è sufficiente dare un'oc- 
chiata superficiale alla illustrazione di 
sinistra, per constatare come la somma 
di un qualsiasi numero di numeri inte- 
ri consecutivi, a partire da 1 , sia un nu- 
mero triangolare. L'illustrazione di de- 
stra ci permette invece di constatare 
immediatamente che i numeri quadrati 
sono formati da somme di numeri in- 
teri dispari consecutivi, a partire da 1. 
L'illustrazione in alto a pagina 92, mo- 
stra immediatamente, e in modo estre- 
mamente chiaro, un teorema già noto Schemi base per i numeri triangolari (a sinistra) e per i numeri quadrati la destra). 



agli antichi pitagorici: ogni numero 
quadrato è la somma di due numeri 
triangolari consecutivi. La dimostrazio- 
ne per via algebrica è estremamente 
semplice. Un numero triangolare aven- 
te n unità per lato risulta essere la som- 
ma di 1 + 2 + 3 + ... + n, e può quin- 
di scriversi nella forma abbreviata 
n(n + l)/2. Il numero triangolare im- 
mediatamente precedente ha la formula 
n(n-ì)/2. Sommando le due espres- 
sioni e semplificando si ottiene appun- 
to n 2 . Esistono numeri che siano con- 
temporaneamente triangolari e quadra- 
ti? Si, e ne esiste un numero indefinito. 
Il minore di essi (escluso ovviamente 
il numero 1, che può pensarsi 
appartenente a un qualsiasi tipo di nu- 
meri figurati) *è 36; la successione di 
numeri di questo tipo continua poi con 
1225, 41 616, 1 413 721, 48 024 900,.... 
Non è molto semplice determinare il 
generico termine di questa successione, 
cioè fornire la corrispondente legge di 
formazione. 

I modelli tridimensionali corrispon- 
denti ai numeri figurati « piani > si ot- 
tengono componendo le sfere in pira- 
midi. Le piramidi trilatere aventi per 
base e facce laterali triangoli equilate- 
ri, forniscono i modelli di quelli che 
vengono chiamati numeri tetraedrici. 
Essi formano la successione 1, 4, 10, 
20, 35, 56, 84, ... e sono rappresentabili 
mediante la formula n(n + l) (n + 2)/6, 
essendo n il numero di sfere compo 



nenti uno qualunque degli spigoli. Le 
piramidi quadrate, a base quadrata e 
aventi per facce, triangoli equilateri (os- 
sia metà di ottaedri regolari), sono 
una rappresentazione dei numeri, chia- 
mati piramidali quadrati, 1, 5, 14, 30 t 
55, 91, 140, ... . Il termine genera- 
le di questa successione di numeri è 
n(n + 1) (2n + l)/6. Cosi come un qua- 
drato può, mediante una retta, essere 
suddiviso in due triangoli corrisponden- 
ti a due numeri triangolari consecutivi, 
una piramide quadrata può alla stessa 
stregua essere divisa da un piano in 
due tetraedri corrispondenti a due nu- 
meri tetraedrici consecutivi. 

Numerosi vecchi rompicapo si basano 
sulle proprietà di questi due tipi di nu- 
meri piramidali. Per esempio, si suppon- 
ga di voler costruire una sorta di mo- 
numento facendo uso di vecchie palle 
di cannone e in modo tale da disporle 
in uno schema quadrato sul quale poi 
si intenda erigere una piramide quadra- 
ta. Qua! è il numero minimo di palle 
necessarie per ottenere ciò? Nella rispo- 
sta (ben 4900 palle) il fatto sorprenden- 
te sta nella sua unicità. La dimostrazio- 
ne di questa affermazione è molto com- 
plessa. Un altro esempio: un droghie- 
re intende disporre delle arance in due 
piramidi triangolari. Facendo uso poi 
di tutte le arance a sua disposizione 
(componenti cioè le due piramidi), egli 
è in grado di costruire un unico tetrae- 
dro più grande. Qual è il minor nume- 
ro possibile di arance che deve avere? 
Se le due piramidi costruibili hanno 
dimensioni uguali, l'unica risposta al 
problema è 20. Se le piramidi hanno 
invece dimensioni diverse, qual è la ri- 
sposta? 

Immaginiamo ora di avere a dispo- 
sizione una scatola molto grande, per 
esempio la cassa di imballaggio per un 
pianoforte. Desideriamo stipare al suo 
interno il maggior numero possibile di 
palle da golf. Quale procedimento adot- 
teremo per disporle ordinatamente al- 
l'interno della scatola? Il primo atto 
consisterà nel disporle in un primo stra- 
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to di base cosi come è indicato dalla fi- 
gura qui sotto dai cerchi a bordo nero. 
Il secondo strato verrà invece disposto 
come nella stessa figura è indicato dai 
cerchi col bordo più chiaro, in modo 
che il secondo strato di palle vada a 
occupare le cavità ottenute mediante le 
palle del primo strato. Nel costruire il 
terzo strato ci si presenteranno due pos- 
sibili vie da seguire: 

1) Porre ogni palla del terzo strato 
nella cavità, individuata dalle palle del 
secondo strato, e corrispondente a una 
palla del primo strato. Procedendo sem- 
pre in questo modo, ossia ponendo le 
palle di ogni strato sulle cavità dello 
strato precedente e corrispondenti a pal- 
le dello strato che fa da base a quest'ul- 
timo, si ottiene una struttura chiamata 
esagonale compatta. 

2) Porre ogni palla del terzo strato 
in una cavità del secondo corrisponden- 
te a una cavità del primo strato. Se si 
segue sempre questo procedimento di 
costruzione per ognuno degli strati suc- 
cessivi (ogni palla verrà in tal modo a 
trovarsi in corrispondenza a una palla 
del terzo strato sotto di essa), la strut- 
tura risultante è detta cubica compatta. 
Le piramidi, sia quadrate sia triangolari, 
presentano nella loro struttura una di- 
sposizione di questo tipo anche se nel- 
la piramide quadrata, gli strati posso- 
no pensarsi disposti parallelamente ai 
lati piuttosto che alla base. 

Nel formare i vari strati componenti 
una configurazione compatta di sfere, 
possiamo passare a nostro piacere dal- 
l'uno aLl'altro delle due disposizioni pre- 
cedenti, ossia le esagonali e le 
dando luogo a varie configurazioni ibri- 
de. In tutti questi tipi di configurazioni 
cubiche, esagonali e ibride, ognuna del- 



le sfere componenti la struttura risulta 
essere in contatto con altre 12 sfere che 
la circondano; la densità della configu- 
razione (il rapporto fra il volume delle 
sfere e il volume occupato dalla strut- 
tura nel suo complesso) risulta essere 
0,74, cioè circa il 75 per cento. 

0,74 è la massima densità ottenibile? 
Non sono note configurazioni più den- 
se e nessuno è stato in grado finora di 
dimostrare la non esistenza di configu- 
razioni chiuse di densità maggiore a 
0,74 o che le configurazioni chiuse in 
cui ogni sfera risulti essere in contatto 
con altre dodici corrispondano necessa- 
riamente alle configurazioni di densità 
massima. George D. Scott, dell'Univer- 
sità di Toronto, ha condotto alcuni 
esperimenti in questo campo. Ha co- 
struito delle configurazioni ammassan- 
do a caso in contenitori sferici un gran- 
de numero di sfere di acciaio, e ha 
quindi proceduto al calcolo della den- 
sità della struttura ottenuta. È risulta- 
to che le configurazioni casuali stabili 
presentano una densità che varia da 
circa 0,59 a 0,63. Si può quindi dedur- 
re che se esiste una configurazione chiu- 
sa di densità superiore a 0,74 essa do- 
vrà essere costruita seguendo un ben 
preordinato schema che finora nessuno 
ha individuato. 

Supponendo che le configurazioni 
chiuse siano le più dense, il lettore può 
cimentarsi in questo problema, di cui 
forniremo la soluzione nel prossimo nu- 
mero. Le dimensioni interne di un con- 
tenitore parallelepipedo a base quadrata 
sono 10 centimetri di lato e 5 di altez- 
za. Qual è il massimo numero di sfere 
aventi un diametro di un centimetro 
che possono disporsi nel suo interno? 

Se una configurazione chiusa di cer- 





ISella disposizione esagonale compatta, le palle vanno poste negli avvallamenti 
indicati con A l in quella cubica negli avvallamenti indicati con fi. 



/ numeri triangolari e i quadrati perfetti 
sono in relazione fra loro. 



chi in un piano viene uniformemente 
dilatata fino a riempire tutti gli inter- 
stizi esistenti fra i cerchi, il risultato è 
la familiare pavimentazione esagonale 
a piastrelle. (Ciò spiega il perché tali 
modelli siano cosi comuni in natura: 
il favo di un alveare di api, lo schema 
che assume una schiuma di bollicine 
compressa fra due superfìci piane qua- 
si a contatto, i pigmenti della retina, la 
membrana esterna di certe diatomee, e 
cosi via). Cosa accade quando si fac- 
cia espandere uniformemente una con- 
figurazione chiusa di sfere all'interno di 
un recipiente chiuso o la si sottoponga 
a una pressione uniforme dall'esterno? 
Ogni sfera diviene un poliedro, le cui 
facce sono individuate e originate dai 
piani tangenti alle varie sfere nei loro 
punti di contatto con le altre sfere. Le 
strutture cubiche compatte di sfere, tra- 
sformano ogni loro sfera in un do- 
decaedro rombico (si veda l'illustrazio- 
ne superiore a fronte), avente per fac- 
ce laterali, appunto, 12 rombi fra loro 
congruenti. Le configurazioni chiuse 
esagonali trasformano invece ogni sfe- 
ra in un dodecaedro rombo-trapezoida- 
le (si veda l'illustrazione inferiore a 
fronte), avente appunto, come facce 
laterali, sei rombi e sei trapezi. Se que- 
sti solidi vengono sezionati lungo il pia- 
no grigio visibile in figura, e una delle 
due metà cosi ottenute viene fatta ruo- 
tare di 60 gradi, essi si trasformano in 
dodecaedri rombici. 

Nel 1727 il fisiologo inglese Stephen 
Hales scrisse, nel suo libro Vegetable 
Staticks, di aver posto in un vasetto al- 
cuni piselli freschi e di averli pressati 
ottenendo cosi un « grazioso dodecae- 
dro regolare». L'esperimento è noto 
con il nome di < i piselli di Buffon » 
(a causa del fatto che in tempi seguen- 
ti Buffon scrisse alcuni saggi su un 
esperimento analogo) e molti biologi 
accettarono senza riserve il risultato 
dell'esperimento fino a quando Edwin 
B. Matzke, un botanico della Colum- 




Sfere che degenerano in dodecaedri. 



bia University, lo ripetè. A causa del 

, .diverso diametro e della forma non re- 
cubiche. ...,,. », , 

golare dei piselli, pero, oltre ohe a cau- 
sa della loro diversa consistenza e del- 
la disposizione assolutamente casuale 
nella quale furono posti nel contenito- 
re, a prova effettuata le forme assunte 
dai piselli risultarono essere assoluta- 
mente vaghe e ben difficilmente catalo- 
gabili. Negli esperimenti ripetuti nel 
1939 Matzke compresse dei pallini di 
piombo e constatò che se le sfere ve- 
nivano composte in una struttura cubi- 
ca compatta, si formavano dodecaedri 
rombici; se le sfere venivano invece 
composte in modo casuale predomina- 
vano, fra le forme risultanti dopo l'ope- 
razione, dei solidi irregolari a 14 fac- 
ce. Questi risultati rivestono una par- 
ticolare importanza in relazione, come 
Matzke stesso fece notare, allo studio 
di particolari strutture tipo le schiume 
e le cellule di tessuti indifferenziati. 
Il problema delle configurazioni chiu- 
se a massima densità suggerisce in mo- 
do abbastanza naturale il problema op- 
posto: qual è la configurazione meno 
densa? In altri termini, quale struttura 
rigida formata da sfere presenta la mi- 



nima densità possibile? Affinché la strut- 
tura sia rigida è indispensabile che ogni 
sfera ne tocchi almeno altre quattro, e 
i punti di contatto non debbono trovar- 
si tutti su uno stesso emisfero o tutti 
sulla linea di un equatore. Nel suo Geo- 
metria intuitiva David Hilbert descrive 
quella che lui credeva essere la meno 
densa delle configurazioni : una struttu- 
ra che presentava una densità dello 
0,123. Alcuni anni dopo, però, due 
altri matematici tedeschi, Heinrich 
Heesch e Fritz Laves, pubblicarono i 
dettagli di una struttura ancor meno 
densa: 0,0555. L'esistenza o meno di 
strutture del tipo accennato e di den- 
sità ancor minore è un'altra di quel- 
le intricate questioni che, insieme a 
quella delle configurazioni di densità 
massima, restano tuttora aperte. 

T^iamo ora le soluzioni ai problemi 
proposti lo scorso mese. Per quanto 
riguarda il primo, la ruota mobile ruota 
intorno a se stessa tre volte nel rotolare 
lungo la circonferenza esterna della ruo- 
ta fìssa che ha un diametro doppio del- 
la mobile. Poiché la circonferenza del- 
la ruota mobile è metà di quella della 
ruota più grande, la ruota mobile è ob- 
bligata a compiere due rotazioni rispet- 
to alla fìssa; alle quali va aggiunta la 
rotazione che la ruota mobile compie, 
nell'effettuare rispetto a un osservatore 
esterno al sistema, la sua rivoluzione in- 
torno alla fìssa. La formula generale 
che fornisce M numero n delle rotazio- 
ni di una ruota mobile di diametro b 
rispetto ad una ruota fìssa di diametro 
a, nelle condizioni richieste dal proble- 
ma, è n = a/b + 1. La formula forni- 
sce il numero di rotazioni relative a una 
sola rivoluzione. Ne segue che se la 
ruota mobile ha un diametro doppio di 
quella fìssa, la ruota mobile ruota una 
volta e mezzo. Aumentando via via il 
diametro della ruota mobile, il numero 
delle rotazioni che essa compie tende a 
1 per ogni rivoluzione, un limite che si 
raggiunge solo quando la ruota mobile 
si trova a ruotare intorno a una ruota 
fissa di diametro nullo. 

Il secondo problema aveva a che fa- 
re con il numero delle sezioni concave 
che la sinuosa traiettoria della Luna 
volgeva verso il Sole nel periplo ohe es- 
sa compie intorno a esso, ruotando con- 
temporaneamente intorno alla Terra. 
La risposta può sembrare sorprendente : 
nessuno degli archi di traiettoria risul- 
ta essere concavo. La Luna è cosi vici- 
na alla Terra e la velocità di rivoluzio- 
ne della Terra è cosi grande rispetto al- 
la velocità di rotazione della Luna ri- 
spetto alla Terra, che la traiettoria del- 
la Luna (rispetto al Sole) è in tutti i 
punti convessa. 
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